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EESSONA

Tagamaks ehitisesisese tuletdrjeveevargi torgeteta t66 on vajalik juba projekteerimise
kdigus simuleerida voimalikke hiidraulilise 166gi pdhjustatud olukordi ning vajadusel ette
ndha slsteemile kaitsemeetmed. Uldjuhul pole torustike projekteerimistarkvaras
voimalik simuleerida hudraulilist 166ki. Hudraulilise 166gi arvutus on defineeritav kui
projektmudeli analltiline osa, mille arvutust viiakse labi eraldiseisvas tarkvaras. Ehkki
lihntsamate arvutuste tegemist vdimaldatakse tanasel pdeval ka projekteerimise
tarkvarades, tuleb raakida siiski kahest eraldiseisvast projektmudelist, ks mis on
moeldud lahenduste esitluseks ja teine ehk analidtiline mudel, erinevate analllside
Iabiviimiseks. Sellest lédhtuvalt on projekteerimise ja sellest tulenevate analldtiliste
mudelite td6voo lihtsustamiseks vajalik andmevahetus torustike modelleerimistarkvara
ja hidraulilise 166gi simuleerimistarkvara vahel. Integreeritud anallidsi kaigus
vaadeldakse huldraulilise 166gi simulatsiooni, mis on koostatud andmevahetuse abil
ehitusinfo mudelist imporditud margtousutoru mudelist. Integreeritud analldisi abil
teostatud hidraulilise 166gi analiiis muudab projekteerimise protsessi tohusamaks ja
kiiremaks. Lisaks annab optimeeritud t66voog voimaluse arvutustulemusi lle kanda
ehitusinfo  mudelisse, milles seejarel viimistletakse vajalikud muudatused

projektandmetes ja/v0i koostatakse tulemuste esitlus projektmudeli kontekstis.
Soovin tdnada oma juhendajat Raido Puusti, kes aitas magistrit6d teema sdnastamisel,
eesmarkide seadmisel ja 10putdd juhendamisel. Samuti tanan Ergo Pikast, kes ndustas

andmevahetuse klisimuses.

Votmesonad: ehitusinfo mudel, hidrauliline 166k, andmevahetus, Dynamo, magistritdo



1. SISSEJUHATUS

Ehitisesisese tuletOrjeveevargi projekteerimine on tdnapdeval oluline, sest tulekahju
korral on kaalul inimelud vdi ka kdrge vaartusega vara. Kui pidevas kasutuses olevate
slsteemide korral markavad kasutajad hidraulilise 166gi pohjustatud mdira, siis
ehitisesisese tuletdorjeveevargi puhul ei joua tagasiside probleemide korral hoone
haldajani. Selleks, et tagada ehitisesisese tuletdrjeveevargi opereerimise
usaldusvaarsus on vajalik juba projekteerimise kdigus modelleerida diinaamilised joud,
mis vdivad hidraulilise 106gi ajal tekkida ning ette ndha kaitsemeetmed, et ara hoida

166gist tingitud torustiku purunemist voi muud vdimalikku kahju. [1]

LOputdds on vaadeldud hidraulilise 166gi mdju hoone margtdusutorule ja leitud on
meetmed hidraulilise 166gi leevendamiseks. Lahtemudelina on kasutatud Tammsaare
tee 56 biroohoone margtousutoru mudelit, mis on koostatud Novarc Group AS poolt.
LOputdd autor vottis margtdusutoru pohiprojekti modelleerimisest osa praktika kaigus.
Margtousutoru on modelleeritud MagiCAD [2] lisarakendusega, mis t66tab Autodesk
Revit 2020 [3] tarkvaral (edaspidi Revit). Loputdds on vaadeldud margtdusutoru mudeli
hidraulilise 166gi simuleerimist kahe meetodi abil. Esmalt on vaadeldud hudraulilise
166gi mudeli simulatsiooni, mis on modelleeritud Bentley OpenFlows HAMMER
10.03.05.05 [4] tarkvaras (edaspidi HAMMER). Tarkvara kasutamist on 10putd6 autor
varasemalt Tallinna Tehnikallikoolis dppinud. Margtdusutoru hiidraulilise 166gi anallUsi
kdigus vaadeldakse tuletdrjekraani avamise ja sulgemise tulemusel tekkivat hidraulilist
66ki. Labi on viidud simulatsioonid erinevatele tuletdrjekraani avamise, sulgemise
stsenaariumitele ja nende simulatsioonide pdhjal tehakse jareldus, millist hiidraulilise
166gi kaitsemeedet tuleks kasutada. Teise meetodina on vaadeldud hudraulilise [66gi
integreeritud anallitisi, kus margtdusutoru on modelleeritud Revitis ning
andmevahetuse kadigus on margtdusutoru dle viidud hidraulilise 160gi
simuleerimistarkvarasse HAMMER. Andmete jagamine (hest tarkvarast teise on olulise
tahtsusega, sest andmevahetusega on vOimalik lihendada projekti koostamise
tootsiklit ja sellega kokku hoida kulusid. Andmevahetus (ingl data exchange) on
erinevate tarkvarade vahel andmete liikumine andmefaile kasutades [5]. Integreeritud
anallisi kaigus on vaadeldud kahte andmevahetuse vdimalust - Bentley poolt valja
tootatud iModel [6] ja Dynamo [7]. Dynamo on graafiline programmeerimisliides, mis
voimaldab visuaalset programmeerimist. Dynamo on avatud ldhtekoodiga platvorm, mis
installitakse osana Revitist. Platvorm annab kasutajatele vdimaluse defineerida
erinevaid loogikaosi kasutades selleks tekstilisi programmeerimiskeeli [7]. LOoputdo
Uheks eesmdrgiks on leida andmevahetuseks sobiv andmefail, mis vdimaldab

tarkvarade vahelist andmete liikumist.



LOputod pohiosa on jaotatud viieks peatiikiks. Esimeses peatlikis on valja toodud
kirjanduse Ulevaade ehitusinformatsiooni mudeli, hidraulilise 166gi ja andmevahetuse
kohta. Teises peatlikis on kirjeldatud margtdusutoru ehitusinfo mudeli peamisi
pohimotteid ja margtousutorule esitatavaid noudeid. LOputéés on vaadeldud
Tammsaare tee 56 hoone margtousutoru mudeli hidraulilise 166gi simuleerimist kahel
erineval meetodil. Kolmandas peatlikis on esimese meetodina margtdusutoru
modelleeritud HAMMER tarkvaras ja labi on viidud hidraulilise 166gi simulatsioonid.
Leitakse kaitsemeetmed hidraulilise 166gi pohjustatud 166gilaine leevendamiseks.
Neljandas peatikis on teise meetodina vaadeldud integreeritud anallisi, kus
margtousutoru on modelleeritud Revit tarkvaras ning andmevahetuse kaigus on
margtousutoru Ule viidud HAMMER tarkvarasse. HAMMER-is on |&bi viidud hidraulilise
166gi simulatsioon. Leitud on v&imalus, kuidas HAMMER-is simuleeritud integreeritud
analtusi tulemused Ulle kanda Revitisse kasutades Dynamo programmeerimisliidest.
Viiendas peatiikis on toodud tulemuste analilits. Loputdd lisas 1 on toodud HAMMER-i
kalkulaator laine leviku kiiruse maaramiseks, lisas 2 on naidatud legend jooniste
lugemiseks. Lisas 3, 4 ja 5 on toodud Dynamo skriptid, mida on kasutatud andmete
vormindamiseks ja andmevahetuseks Revitist > HAMMER-isse. Lisas 6 on toodud
Dynamo skript, mida on kasutatud hidraulilise 166gi integreeritud analiitsi tulemuste

importimiseks HAMMER- ist > Revitisse.

LOputod teemaks on valitud hidraulilise 106gi arvutus margtdusutorule kasutades
selleks integreeritud lahendusel baseeruvat hidraulilise 166gi mudelit. T66 autor on
toédtanud projekteerijana ja leidnud, et andmevahetus erinevate tarkvarade vahel on
oluline, et kokku hoida projekteerimisele kuluvat aega. Lisaks on huvitav teada, mis
toimub hidraulilise 166gi korral torustikus, millised on tekkinud rohulained ja kuidas

oleks voimalik neid ohututes piirides hoida.



2. KIRJANDUSE ULEVAADE

Mudelis projekteerimine on aastate jooksul kogunud populaarsust ning tdnapaeval on

I\\

mudelis projekteerimine tavaparane. Alapeatlikis 2.1 ,Ehitusinfo mudel® on valja
toodud, kuidas on mudelis projekteerimine muutnud tehnosilisteemide projekteerimise
protsessi tdhusamaks ja efektiivsemaks. Alapeatlikis 2.2 ,Hudrauliline 166k™ on valja
toodud uuringud ja katsed, mis on seotud htidraulilise 166gi paremaks mdistmiseks. Vee-
ja kanalisatsioonislisteemide kasutamisel tekib torustikus htidrauliline 166k, mis voib
hoone tehnoslisteemides pohjustada probleeme ja seega on hidraulilise [66gi
simuleerimine vajalik. Alapeatikis 2.3 ,Andmevahetus™ on valja toodud erinevate
andmevahetuse tiilipide kasutusvoimalused. Hoone tehnoslisteemide projekteerimist ja
hidraulilise 166gi simuleerimist ei ole tanasel paeval voimalik teostada lihes tarkvaras.
Tarkvarade vahel on vajalik andmevahetus, sealjuures info liikumine Uhest tarkvarast
teise peab sujuma ilma vigadeta ja olema projekteerijal ka mugav kasutada. Sellisel
juhul jaab &ra ajakulukas td6 projekti mitmekordsest modelleerimisest erinevates

tarkvarades.

2.1 Ehitusinfo mudel

Ehitusinformatsiooni modelleerimine (ingl building information modelling, BIM) tahistab
samaaegselt nii ehitusinfo mudelit (ingl building information model, BIM),
ehitusinformatsiooni haldamist (ingl building information management, BIM) kui ka
modelleerimist [5]. Seega Uhendab BIM kogu hoone projekteerimist, ehitamist kui ka
vara haldust ehk hoone tervet elutstklit. BIM toetab projekteerimise koordineerimist,
teabe lisamist, uuendamist ning ka jagamist projekti osaliste vahel. BIM ei ole lihtsalt
tarkvara vaid see on lisaks protsess, mis hdlmab endas ka projektijuhtimisega,
koordineerimisega seotud vdimalusi ja vahendeid. Selle tulemusel on voimalik
saavutada sidusrihmade vahelist paremat koostddd, vahendades projektile kuluvat
aega ja sellega tagades parema projekti kvaliteedi. BIM-i eelistena tuuakse kodige
sagedamini valja kulude vdhenemine ja vdoimaluse projekti tdhusamalt kontrollida kogu

projekti elutsikli jooksul. [8]
Artiklis [9] toodi valja, et BIM-mudeli eelised, MEP-siisteemide (ingl mechanical,

electrical, plumbing) tdhenduses, |O0ppevad enne ehitusetappi. Ehituse kaigus, Kkui

konstruktsioonid on valmis monteeritud, ei mahu MEP-siisteemid enam projekteeritud
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kujul dra. Artikli eesmark oli valja téétada praktiline BIM-raamistik MEP-siisteemide
integreerimiseks eelprojektist kuni ehitusetapini. Raamistikus liigitati BIM mudelid viide
detailitasandisse: 3D MEP eelprojekti mudel, 3D MEP pohiprojekti mudel, 3D MEP
ehitusetapi projekteerimismudel, MEP ehitusmudel ja MEP monteerimismudel.
Probleemide lahenduseks sdnastati nelja tilpi koordineerimisetappe. Tulemuste pdhjal
leiti, et artiklis valja too6tatud raamistik annab praktilise Ulevaate, kuidas parandada

MEP-slisteemide projekteerimis- ja ehitamisprotsessi.

Artiklis [10] vaadeldi mudeli geomeetrilise detailsuse taseme (ingl level of detail, LOD)
mdju hoone BIM-mudeli loomisel ja selle mdju MEP-siisteemide koordineerimisel.
Tulemused naitasid kogu modelleerimisele kuluva aja kasvu minnes Ule udhelt
detailsusastmelt teisele. MEP-slisteemide disaini koordineerimisel tehtud katsete pdhjal
téheldati, et tdiendav modelleerimine ja sellele kuluv aeg annab tulemuseks
pohjalikuma anallilsi ja parema vdimaluse otsuste tegemiseks hoone projekteerimise
ja ehitus kaigus. Artiklis [11] labi viidud uuringus leiti, et BIM pdhist koostdédvdimet
tuleb arendada, selleks et MEP-slisteemide projekteerimine oleks tdhusam. Jareldustes
toodi valja, et juhtumiuuringus labi viidud BIM mudeli kasutamine ei olnud kiirem
vorreldes traditsioonilise 2D modelleerimisega, kill aga saab BIM kasutusele votmisega

vahendada koordineerimisega seotud kulusid ja véhendada projekti muudatuste arvu.

Artikli [12] pOhieesmark oli kaardistada BIM-pohise koordineerimisprotsessi alused,
mida kasutavad ettevotted ehitussektoris. Uuringu tulemused néitasid, et kodige
laialdasemalt kasutatavad BIM-pohised koordineerimismeetodid olid:
kaugkoordineerimine (ingl remote coordination) ja regulaarne koordineerimine
(ingl regular coordination). Uuringus leiti, et olulisemad tegurid, mis mojutavad
MEP- slisteemi koordineerimisprotsessi olid meeskonna kogemuste tase, eelprojekti
kvaliteet ja MEP-slisteemi keerukus. Vdlja oli toodud ka soovitused projekteerimise
koordineerimise tohususe parandamiseks, muu hulgas oli soovitus panustada pohjaliku
BIM-mudeli valjatédtamisse, et valtida hilisemaid vigu. Samuti oli soovitusena valja

toodud kasutada meeskonnas samu tarkvarasid, et véltida vigu andmevahetusel.

Artiklis [13] labi viidud uuringus vaadeldi projekti osade kokkupdrgete valtimise
algpdhjuseid. Tulemustes jareldati, et praegune pilve-pdhine andmekeskkond (ingl
cloud-based common data environments, CDE) struktuur ei hdlbusta kokkupdrgete
valtimist vaid soodustavad MEP-slisteemide isoleeritud tdé6tamist varajases
projektistaadiumis. Uuringus pakuti probleemi lahendusena valja kasutada avatud

kontseptuaalset raamistikku (ingl open work in progress, OWIP).
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Antud [0putdds on ehitusinfo mudeli koostamiseks kasutatud Revit tarkvara. LOoput6d
pohineb Tammsaare tee 56 hoone projektil, mille modelleeris 16putdéd autor praktika
kaigus. Autori poolt on Tammsaare tee 56 hoones modelleeritud veevarustuse, tuletdrje
margtousutoru, kanalisatsiooni ja sademeveekanalisatsiooni osamudelid. Loput6ds on

kasitletud margtdusutoru modelleerimist.

2.2 Hudrauliline 160k

Hudraulilise 106gi olemust on oluline modista, kuna rdhukasv torustikus on [66gi
tingimustes vaga suur, see voib pohjustada markimisvaarseid muutusi torustikes, mille
tottu voib torustik puruneda ning seega vdib see olla ohuks inimestele aga ka varale.
Hiudrauliliseks 166giks nimetatakse rohu jarsku muutumist torustikus, mille pohjustab
voolukiiruse akiline muutumine. Hidrauliline 166k ei ole harvaesinev ja katastroofiline
juhus vaid seda tuleb kasitleda kui tavalist nahtust, kus vedelik |dheb Ule Uhelt
statsionaarselt olekult teisele. Siiski on hidrauliline 166k ohtlik nahtus ja seda on vaja
kas valtida voi leevendada. [14] [15]

Hudraulilise 166gi uuringu [16] kaigus katsetati nelja erinevat torutlidpi - teras, malm,
betoon ja pollUvintdlkloriid (edaspidi PVC), hidraulilise 166gi tugevus on seotud toru
materjali ja selle elastsusmooduliga. Tulemustes selgus, et elastsusmooduli
suurenemisega suurenes ka rdhulaine amplituud. Vaadeldavatest materjalidest omas
teras koige suuremat elastsusmoodulit, edasi jargnesid malm, betoon ja PVC.
Osaslisteemide puhul, kus kasutatakse terastoru on oht suurema amplituudiga
rohulaineteks kui seda on PVC torustike puhul. Hoonetes on veevarustuse, tuletorje
veevarustuse, kanalisatsiooni ja sademeveekanalisatsiooni torustikele erinevad
noudmised materjali valikuks, siis on ka selge, et osades slisteemides vdivad tekkida

suuremad rohulained kui teistes.

Artiklis [17] vaadeldi eluhoonete otselihendusi veevargiga ning seal tekkivaid
hudraulilisi 166ke. Anallls naitas, et peamised parameetrid, mis mdjutavad rohulaine
suurust on pumba voolukiirus ja peegelduskoefitsient veevargi ja teenindustoru vahel.
Suuremad vooluvdimsused ja pumpade lihemad kaivitusajad on seotud suuremate
voolukiirendustega ja sellest tulenevalt pdhjustavad suuremad rdhulangused.
Tulemustes toodi valja, et sujuva kaivitusega pumbad ei pohjusta olulist hidraulilist

166ki ning vdib ohutult paigaldada siisteemi.
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Artiklis [18] labi viidud uuringus vaadeldi terasest survetorusisteemi, kuhu lisati
hidraulilist 166ki leevendava meetmena polletileenist haru tsooni, mis on hidraulilisele
166gile kodige tundlikum. Haruna kasutati nii kdrgetihedusega polietlleeni (ingl high-
density polyethylene, HDPE) kui ka madalatihedusega polietileeni (ingl low-density
polyethylene, LDPE). Tulemustes selgus, et haru paigaldamine on potentsiaalselt hea

vOimalus véahendamaks réhulaine miinimume ja maksimume.

Artiklis [19] labi viidud katse kaigus leiti, et teatud tingimustel vdimendas
hidropneumaatilise mahuti kasutamine hidraulilisest [66gist tingitud réhulaine suurust.
Kaitseslisteemide paigaldamine hiidraulilise 166gi leevendamiseks on igati pohjendatud,
kuid seda juhul kui stisteemi on tervikuna simuleeritud nii kaitsestisteemiga kui ka ilma
hudraulilist 166ki leevendava meetmeta. Jouti jareldusele, et kdik meetmed hiidraulilise
166gi leevendamiseks ei pruugi olla sobivad ning teatud tingimustel vdivad need hoopis

hidraulilist 160ki voimendada.

Artiklis [20] viidi labi eksperimentaalne ja matemaatiline uuring, milles vaadeldi kahte
erinevat lahenemist kavitatsioonile: aurustumisel pohinev mudel (ingl discrete vapour
cavity model, DVCM) ja gaasilisel kavitatsioonil pdhinev mudel (ingl discrete gas cavity
model, DGCM). Moddetud tulemuste jargi kalibreeriti matemaatilisi mudeleid ja tootati
valja hldraulilise 166gi matemaatiline mudel, mis votab arvesse ebastabiilseid
rohukadusid (ingl unsteady friction losses) ja kavitatsiooni vasest toru puhul.
Uuringu [21] kaigus viidi labi samalaadne eksperimentaalne ja matemaatiline uuring,
kus toru materjalina kasutati korgtihedusega polietiileeni (ingl high-density
polyethylene, HDPE). Mdlemad uuringud joudsid jareldusele, et aurustumisel pdhinev

mudel on kavitatsiooni kirjeldamiseks sobivam.

Artiklis [22] katsetati kahte erinevat numbrilisel mudelil péhinevat hidraulilise 166gi
simuleerimistarkvara Allievi ja OpenModelica. Reaalseid tulemusi mdddeti katsestendil.
Jouti jareldusele, et mdlemad tarkvarad annavad korrektsed tulemused hidraulilise
166gi analllsiks ja soltuvalt projekteerija vajadustes on mdlemad tarkvarad soovitatud
kasutada. Kokkuvottes toodi valja, et Allievi tarkvara omab eeliseid teiste samavaarsete
tasuliste tarkvarade ees. Allievi eelisteks toodi valja, et see tarkvara on oma olemuselt
lihtsam ja kergemini dpitav, see on n-6 open-source tarkvara ja seda saab kasutada ka
teiste vabavaraliste tarkvaradega nagu naiteks EPANET tarkvaraga, mis on laialt levinud

tooriist veetorustike hidrauliliseks modelleerimiseks.

Hldraulilise 166gi moju erinevatele slisteemidele on vajalik simuleerida.

Simuleerimiseks on saadaval erinevad tarkvarad: Bentley OpenFlows HAMMER,
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AFT Impulse [23], KYPipe Pipe2022 Surge [24], PIPENET Transient Module [25],
HydraTek TransAM [26], ITA Allievi [27] jt. Antud I0putdds kasutatakse hidraulilise
166gi simuleerimiseks HAMMER tarkvara, kuna t66 autor on seda varem Tallinna

Tehnikadlikoolis dppinud.

2.3 Andmevahetus

Tehnoslisteemide projekteerimiseks kasutatakse erinevaid tarkvarasid, kuid levinud on
MagiCAD lisarakendus, mis to6tab Autodesk Revit ja Autodesk AutoCAD tarkvaral. Need
tarkvarad voimaldavad modelleerida torustikku, kuid hidraulilise 166gi simuleerimist
nendega teostada ei saa. Seega on vajalik ehitusinfo mudel eksportida hiidraulilise 166gi

simuleerimistarkvarasse ehk vajalik on andmevahetus tarkvarade vahel.

Artiklis [28] tuuakse viélja, et kdige levinum, enim toetatud ja kasutatud BIM
andmevahetusformaat (ingl data exchange format) tanapaeval on IFC (ingl industry
foundation classes). IFC on buildingSMART-i standardiseeritud digitaalne kirjeldus ja
sellele pohinev andmevahetuse failiformaat [5]. Artiklis [28] labi viidud katse kaigus
vorreldi hoone algset mudelit, mis oli projekteeritud kasutades Autodesk Revit tarkvara
ja mudelit, mis oli eksporditud IFC-na ja imporditud Graphisoft ArchiCAD-i. Kahe mudeli
vordlemisel ei leitud erisusi geomeetrias, kill aga oli puudulikult andmevahetuse kaigus

Ule tulnud ruumitekstid, elemendid jms.

Artiklis [29] viidi 1&bi uurimus, mille eesmark oli anda pdhjalik Glevaade faili-pdhise
andmevahetuse (ingl file-based data exchange), pilvepdhise andmevahetuse
(ingl cloud-based data exchange) ja kolme lokaalse andmevahetus meetodi kohta,
tuues valja iga meetodi eelised ja puudused. Lokaalseteks andmevahetuse meetoditeks
olid seeriatootmise meetod (ingl serialization method), tehingupdhine meetod (ingl
transaction-based method) ja plokiahela pdhine meetod (ingl blockchain-based
method). Kokkuvottes antakse soovitused ja suunised, millele tuleks tuleviku
uurimustes keskenduda, sh tuleb ehituse t66voo parandamiseks vahendada liigselt faili-
pOhiste mudelite edastamine, leida unikaalne ja lihtsalt kasutatav identifikaator IFC

objektide jalgimiseks.
Artiklis [30] on vaadeldud erinevaid andmevahetusmeetodeid: kombineeritud

andmevahetus meetod (ingl combined method), detsentraliseeritud

andmevahetusmeetod (ingl decentralized method) ja tsentraliseeritud meetodi
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(ingl centralized method). Kasutatud meetodite andmevahetuse protsessi erinevused on
esitatud joonisel 2-1. Autor toob valja, et standardset andmevahetust tuleks kasutada
ainult piiratud andmete puhul. Autori vaitel peab leppima tdsiasjaga, et Uhtset
standardit ei saa rakendada kodikidele andmevahetusjuhtumitele, sest see muudab
standardid vaid keerulisemaks. Detsentraliseeritud andmevahetusmeetodi puhul toimub
andmete vahetus koikide osaliste vahel otse ja tsentraliseeritud meetodi puhul
genereeritakse Uhine andmebaas lldise andmevormingu alusel. Autor pakub valja
kasutada kombineeritud andmevahetus meetodit, mille puhul sisaldavad algandmed

teavet, mille abil saab vahetatud andmeid tdiendada muudest teabeallikatest, need

@

~ 2 /m\
2 * g og®
£o= 2= =

Decentralized Centralized Combined

lisaandmed muudest allikatest on thesuunalised.

Joonis 2-1 Andmevahetuse meetodid: detsentraliseeritud, tsentraliseeritud ja kombineeritud
meetod [30]

Tulevikus antakse valja standard [31], mis kasitleb GIS ja BIM koostalitlusvdimet.
Traditsiooniliselt on vaadeldud geoinfosiisteemi (ingl geographic information systems,
GIS) kui geomaatikat ja geograafilist teavet ning BIM-i kui hoonetega seotud teavet.
Varahalduse ja digitaliseerumise vaatenurgast on nende kahe infosisteemi vahel (ha
suurem kattuvus ja seega on vajalik nende vahelist koostalitlusvdimet.
Koostalitlusvdime (ingl interoperability) on arvutiprogrammide vo0ime digitaalsete
andmete vahetamiseks, jagamiseks ja kasutamiseks ile kogu ehitise elukaare [5].
Standardi [31] prototlitbis on valja toodud BIM ja GIS koostalitlusvéime probleemide
spetsifikatsioon ja voimalused. Baseerudes antud standardile on valja pakutud
jargmised t66d: abstraktsete moistete ja teiste tehniliste terminite sidumine BIM-i ja

GIS-i standardites ja infovahetuse juhised BIM-i ja GIS-i vahel.

Artiklis [32] labi viidud uuringu kaigus vaadeldi geomeetria Uleviimist IFC-failist nd
shapefile tatpi faili. Uuringu eesmark oli parandada varem vdlja tdéotatud avatud
lahtekoodiga lahenemisviisi (ingl open-source approach, OSA), mis on moeldud

geomeetria Uleviimiseks IFC tllpi failist shapefile ttipi faili. Avatud léahtekoodiga
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lahenemisviisi taiustati arendades automaatset mitmikgeneratsiooni (ingl automatic
multipatch generation, E-AMG) algoritmi valjatédtamist. Kavandati mudel, mida testiti
ja valideeriti. Saadud tulemused naitasid, et E-AMG on vdimeline edukalt infot Ule
kandma IFC failist shapefile tllpi faili ilma elementide kaota. Kuna uuringu 16plik
eesmdrk on vaba andmevahetus BIM-i ja GIS-i vahel, siis toodi vdlja, et shapefile
kasutamine on (hesuunaline andmevahetus BIM-ist GIS-i. Kahesuunaliseks
andmevahetuseks on sobilik kasutada CityGML-i. Artiklis [33] labi viidud uuringus
vaadeldi samuti IFC faili teisendamist shapefile-ks, mille andmed on GIS-ile sobilikud.
Katse kaigus testiti erinevaid formaate ja vorminguid IFC (le viimisel shapefile-ks,
hinnates nende tulemuslikkust ja pakkuda parima vdimaliku lahenduse. Tulemused

naitasid, et otsene transformatsioon sailitas kdige digema geomeetria ja andmed.

Artiklis [34] vaadeldi BIM-iga integreeritud objekti paringu meetodit, kus kasutati
LandXML-i ja IFC-d. Uuringu eesmargiks oli integreerida BIM, IFC ja LandXML. Pakuti
valja standardiseeritud valge kasti integratsioonimeetod (ingl standardized white-box
integration method, BLM), kus keskenduti objektittlpidele ja objekti atribuutidele, mis
on integreerimiseks sobilikud, mitte aga objektitlipide vahelistele suhetele. Nditamaks,
et pakutud meetod suudab integreerida standardmudeleid téotati valja prototilip ja
anallusiti tulemusi. Tulemustest jareldus, et valja pakutud meetod oli voimeline leidma
ja eraldama soovitud objekte nii LandXML tsiviilehitusmudelitest ja ka hoonega seotud
BIM mudelitest.

Artiklis [35] Ilabi viidud uurimuses vaadeldi hadaolukorrale reageerimist ja
evakuatsioonitee planeerimist sOltuvalt sise- ja valitingimuste georuumilistest
andmetest tulekahju korral ehk vaadeldi BIM-i ja GIS-i integreerimist. Selleks, et
saavutada andmete koostalitlusvoime, kasutatakse andmevahetus standardit IFC.
Uuringus pakuti valja mitme otstarbeline geomeetriline vorgumudel (ingl multi-purpose
geometric network model, MGNM), mis pdhineb BIM-il ja uuriti sise- ja valitingimuste
vOorgu (hendusi. Eksperimentaalsed tulemused naitasid, et BIM-ist on vdimalik
genereerida mitmeotstarbeline geomeetriline vorgumudel automaatselt ja rakendada

sise- ja valitingimuste Uhendamiseks funktsioonid mitme otstarbelise rakenduse jaoks.
Antud alapeatlikis valja toodud kirjanduse Ulevaade annab teoreetilised teadmised,

mida integreeritud analilsi kdigus rakendatakse. Jargmises peatlikis on vaadeldud

margtdusutoru ehitusinfo mudelit.
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3. EHITUSINFO MUDEL MARGTOUSUTORULE

LOputoos on vaadeldud margtdusutoru ehitusinfo osamudelit.
Alapeatiikis 3.1 ,Margtdusutoru ldpohimdtted™ on vadlja toodud, millist ehitisesisest
tuletdrjeveevarki on Tammsaare tee 56 hoonele vajalik projekteerida tulenevalt
maarusest [36]. Lisaks tuuakse valja standardis [37] esitatud nduded margtdusutorule.
Ehitusinfo osamudel margtdusutorule on [6putdéd autor modelleerinud praktika kaigus
kasutades selleks Revit tarkvara. Alapeatiikis 3.2 ,Margtousutoru mudeli koostamine
Revitis™ on valja toodud margtdusutoru BIM mudeli lldised pohimdtted ja modelleeritud

margtdusutoru tdpsem kirjeldus.

3.1 Margtousutoru lildpohimotted

Vastavalt siseministri maarusele [36] on Tammsaare tee 56 hoonesse ette ndhtud
margtousutoru kuna hoonel on (le nelja korruse. Margtousutoru projekteeritakse
hoonesse voimaldades tulekahju korral kiiremat ja efektiivsemat kustutustéod [37].
Margtousutoru vajalik vooluhulk on maaratud vastavalt Eestis kehtivale
standardile [37]. Margtdusutoru on vajalik UGlemiste korruste jaoks, kus paiknevad
kontorid (V kasutusviis) [36]. Seega on margtousutoru vooluhulga maaramisel voetud
aluseks V kasutusviis ja margtdusutoru vajalik vooluhulk on 15 I/s [37]. Margtdusutoru
on survestatav tuletOrjeauto pumbaga, seejuures voetakse tulekustutusvesi hoone
Idhedal asuvast hidrandist. Kustutustéédel kasutatakse paasteauto varustuses olevaid
lamevoolikuid, mis Ghendatakse trepikodades paiknevate tuletérjekraanidega. Sisuliselt
asendab margtdusutoru paastemeeskonna poolt paigaldatavaid voolikuliine.
Margtousutoru koosneb hoonevalistest toitesisenditest paastemeeskonnale, torustikust,
korrustel paiknevatest tuletdrjekraanidest ja ihendusest tihisveevérgi torustikuga, mille
abil taidetakse torustik veega [37]. Toitesisendid paastemeeskonnale asuvad hoone
valifassaadil paastemeeskonna sisenemistee laheduses. Toitesisendite korgus
maapinnast on ette nahtud 1 kuni 1,2 meetrit [37]. Trepikodades paikneva
tuletdrjekraani telg asub 1,35 meetri kdrgusel poranda tasapinnast. Tuletorjekraanide
Iabimdot on DN50 ja need on varustatud DN50 liitmikuga [37]. Margtdusutoru
materjaliks on roostevaba teras ja survetaluvus on PN16 [37]. Margtdusutoru
dimensioneeritakse arvestusega, et kdige ebasoodsamas punktis asuv tuletdrjekraan

tagab vooluhulga 10 I/s diinaamilise réhu 7 bar juures. Vajaliku vooluhulga 15 I/s korral
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on pistikute minimaalne siselabimoot 100 mm, magistraaltorustiku ja tuletorjekraani

vahelise torustiku siselabimdot on 50 mm [37].

Peatlikis on valja toodud Siseministri maarus [36] ja tuletdrje veevarustuse
standard [37], millele tuginedes on projekteeritud Tammsaare tee 56 hoonele
margtousutoru. Kirjeldatud on Uldised nduded margtdusutoru projekteerimiseks.
Jargmises alapeatlikis on tdpsemini selgitatud margtdusutoru osamudeli

modelleerimisest.

3.2 Margtousutoru mudeli koostamine Revitis

BIM-mudeli Gks eesmarkidest on luua hoonete kohta tdene ja usaldusvaarne info, mis
on kattesaadav erinevatele projekteerimis- ja ehitusprotsessis osalejatele. Mudel toetab
kogu ehituse elukaare protsessi alates eskiisist kuni hoone ekspluatatsiooni ja
haldamiseni. Mudelis projekteerimine annab hea vdimaluse langetada paremaid
otsuseid projekteerimisel, tOstes seega ehitise kvaliteeti. Lisaks on modelleerimine hea
voimalus projektlahenduse visualiseerimiseks [38]. Ehitusinformatsiooni mudel on
tanapdeval muutunud aina olulisemaks. Hoonete kujundus, sellele esitatavad nduded ja
vajadused on jarjest keerulisemad. Samuti on hoonetes vaba ruum piiratud, seda nii
majanduslikel kui ka energiatdhususe kaalutlustel, need esitavad tehnosiisteemide
projekteerimisele omad valjakutsed [9]. Antud I6put66s on vaadeldud Tammsaare
tee 56 hoone margtdusutoru mudelit, mille 10putdéé autor modelleeris praktika kaigus

kasutades selleks Revit tarkvara.

Margtdusutoru saab alguse hoone valifassaadil asetsevatest DN80 liitmikutest
pdastemeeskonnale. Liitmikuid on kaks ning need asetsevad maapinnast 1,1 meetri
kdrgusel. Tagasilédgiklapid paigaldatakse hoone sisse vahetult enne toitesisendeid,
lisaks on tagatud ka margtdusutoru tithjendamise véimalus. Veemdddusdlme ruumis on
margtousutoru Uhendatud Uhisveevargitorustikuga. Labi Ghisveevargitorustiku toimub
margtousutoru tditmine veega. Olmeveevarustus ja margtdusutoru on eraldatud
tagasilédgiklapi ja siibriga. Toru materjal on roostevaba teras, 1abimddt on DN100 ja
torustik peab olema vastupidav survele PN16. Margtdusutoru on ette nahtud hoone
mdlemasse trepikotta. Margtdusutoru magistraal asub 0.korruse lae all, kus saab alguse
esimese trepikoja pustik. Esimeses trepikojas paikneva pustikuga on voimalik
tulekustutustdid labi viia 1.korruselt kuni 7.korruseni. Teise trepikoja pistik saab alguse

1.korruse lae all ja sellega on vdimalik tulekustutustdid 1&bi viia lisaks korrustele ka
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katuseterassil. Joonisel 3-1 on esitatud hoone Idige, kus on margitud pUstikute
asukohad trepikojas, magistraalide kdrgused 0.korrusel ja 1.korrusel, lisaks ka molema
pustiku korgeima tuletdrjekraani kdrgus. Tuletdrjekraanide telg on 1,35 m korgusel
pOranda tasapinnast, tuletdrjekraani [abimdot on DN5O0.

tuletdr jekroan 6 korrus |tulet6r'|gkmcl1 7 komus
kdrgusmidrk h=2313m rguzmirk h=28,

FUSTIK 1 (trepikoda 1) PUSTIK 2 {trepikada 2)

7T

1.korrus

| toru kirqusmdrk h=4,275m
| tuletérjekraan 1korrus

kirguemark h=2 790m

0.korrus

toru kdrgusmark h=-2 367m

Joonis 3-1. Hoone Idige Revitis. ValjavGte margtdusutoru osamudelist

Koostto teiste projekti meeskonnaliikmete vahel toimus pilvepOhise vaaturtarkvara
Trimble Connect [39] abil. Trimble Connect vdimaldab lles laadida IFC failiformaati ja
vaadelda hoonet 3D-s. Antud tarkvara abil kontrolliti ristumisi ja konflikte erinevate
projekti osade vahel. Joonisel 3-2 on naidatud valjavotted Trimble Connect-ist, kus
vasakpoolsel joonisel on ndidatud I0putéé autori modelleeritud osamudelid ja

parempoolsel joonisel on naidatud margtdusutoru paiknemine trepikojas.
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Joonis 3-2. Valjavote vaaturtarkvarast Trimble Connect. Vasakpoolsel joonisel on n&idatud
I6putd6d autori poolt modelleeritud Tammsaare tee 56 osaslisteemid, sh margtdusutoru.

Parempoolsel joonisel on ndidatud margtdusutoru paiknemine trepikojas

Kasutades antud alapeatlikis kirjeldatud ehitusinfo mudeli Gldpohimotteid ja
margtdusutoru ehitusinfo mudeli tdapsemat kirjeldust, modelleeritakse jargnevas
peatilikis margtousutoru HAMMER tarkvaras. Hidraulilise 166gi simuleerimistarkvaras on

l&bi viidud margtdusutoru hudraulilise 166gi analls.
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4. HUDRAULILISE LOOGI ANALUUS

LOputdds on vaadeldud Tammsaare tee 56 hoone margtdusutoru mudeli hidraulilise
166gi simuleerimist kahe meetodi abil. Antud peatiikis on vaadeldud esimese meetodina
margtdusutoru modelleerimist ja simuleerimist hiidraulilise 160gi simuleerimistarkvaras
HAMMER. Teine meetod, kus vaadeldakse htlidraulilise 166gi integreeritud analisi, on
valja toodud peatlkis 5 ,Hudraulilise 166gi integreeritud analtis®™. Alapeatiikis 4.1
~Hudraulilise 166gi kirjeldus® on tapsemini seletatud hidraulilise 166gi teooriat, mida
tuleb simuleerimise puhul arvesse votta. Alapeatiikis 4.2 ,Margtousutoru mudeli
koostamine HAMMER tarkvaras" on valja toodud vajalikud seadistused ja parameetrid
mudeli koostamiseks. Margtousutoru hiidraulilise 166gi simulatsioonid on jagatud kaheks
eraldi alapeatlikiks. Alapeatlikis 4.3 on valja toodud tuletdrjekraani avamisest tingitud
hidraulilise 166gi simulatsiooni tulemused ja alapeatiikis 4.4 on valja toodud
tuletdrjekraani sulgemisest tingitud hidraulilise 166gi simulatsiooni tulemused. Nii
tuletdrjekraani avamise kui ka sulgemise simulatsioonid on jagatud omakorda eraldi
alapeatiikkideks, kus on vaadeldud erinevate stsenaariumite korral tekkivat rohulainet

ja selle sumbumist.

4.1 Hudraulilise 100gi kirjeldus

Hidrauliline 160k on voolukiiruse ja rohu seisund, mis esineb Uleminekul algselt
statsionaarselt olekult 10plikule statsionaarsele olekule. Hidrauliline 166k toimub
voolukiiruse jarsul muutumisel ja see levib slsteemis rohulainena. Rd&hulaine on
hairitus, mis edastab energiat labi keskkonna ilma, et ainete vahel toimuks oluline
nihkumine ja asukoha muutus. Rohulaine tulemusel tekivad slisteemis maksimumi ja
miinimumi rohulaine ekstreemumid, mida nimetatakse ostsilleerimiseks. Kui tekkiv
rohulaine ostsilleerimine on piisavalt suur ja hidraulilist 166ki leevendavaid seadmeid ei
ole ette nahtud, siis vOib see viia slisteemi komponentide purunemiseni. Hldrauliline
166k on tavaline nahtus torustikes, kuid selle olemust on vaja moista. Joonisel 4-1 on
naidatud, kuidas siibri sulgemisest tekivad rohulained terves sisteemis, mis
peegelduvad tagasi porkudes mistahes siisteemi elemendiga. Siibri sulgemise tulemusel
ei saa vedelik enam torustikus edasi voolata, kuna aga vedelik siibrist Glesvoolu omab
endiselt algkiirust, siis surub voolav vedelik siibri lahedal oleva vee kokku ja rohk tduseb
markimisvaarselt kuni réhuni Pmax. Tekkiv réhu maksimum levib lle terve slsteemi.

Torustikus oleva vedeliku rdhk on suurem kui algne réhk ning nii tekib vedeliku
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voolamine vastupidises suunas. See tekitab siibri lahedal rohulanguse, kus rohk voib
langeda kuni Pmin. Rohulained ajapikku sumbuvad ja vedelik jouab uuesti
statsionaarsesse olekusse. Rohulaine levib slisteemis helikiirusel, tilpiliselt on kiirus
vahemikus 600 kuni 1000 m/s. Laineleviku kiirus sOltub vedeliku omadustest ja toru
materjalist. [14] [15] [16]

A
pit)

/ Final steady-state flow conditicn

— Walve closure

-~

- .

—> T,

f
\— Start of valve closure

Joonis 4-1. Hidraulilise 166gi pohjustatud réhulaine klapi sulgemisel [14]

Y

4

Rohulaine maksimumid vdivad viia torustiku survetaluvusklassi Gletamiseni. R6hulaine
miinimum voib aga pdhjustada vaakumi tekkimise. Kui rohk langeb vedeliku killastunud
auru rohuni tekib kavitatsioon. Torustiku seisukohalt on réhulaine miinimum ohtlikum
nahtus ja seega on oluline valtida vaakumi tekkimist. Kavitatsioon vdib olla nii gaasiline
(ingl gaseous cavitation) kui ka aurustumine (ingl vaporous cavitation). Gaasiline
kaviteerumine on vees olevate lahustunud gaaside eraldumine. Tekivad né gaasitaskud,
mis aga aja moddudes vedelikus lahustuvad. Aurustumine on vedeliku enda
aurustumine kui rdhk langeb alla killastunud auru réhu. Kaviteerumine ei pruugi
pohjustada toru kohest purunemist, aga kuna toru sisepind saab kahjustada, siis aja
mdddudes viib see ikkagi toru purunemiseni, illustreeriv pilt on naidatud joonisel 4-2.
Siibri sulgemise tagajarjel vdib rohk langeda veeauru killastusrohuni ja seega ldheb
vesi Ule gaasilisse olekusse. Torustikus tekib veeauru tasku, mis on vdrdne veeauru
killastusrohuga. Rohulaine peegeldumisel ldheb vee aur kiiresti tagasi vedelasse
olekusse, mis vOimaldab tekitada markimisvaarse rdohu kasvu. Hudraulilise 166gi
pohjustatud réhulaine miinimum ei pruugi pdhjustada vaakumi ohtu torustike koikides

I6ikudes, kuid torustike kdrgemates kohtades vdib rdhk langeda alla veeauru
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klllastusrohu ning tekivad veeauru taskud. Veeauru taskud viivad olukorrani, kus
tekivad kaks eraldi vee sammast. Hiidraulilise 160gi pohjustatud réhulaine tekitab kahe
eraldi veesamba porkumisel uue lokaalse rohulaine maksimumi. Hoonetes vdivad antud
korgemad kohad tekkida ristumistel teiste eriosadega. [14] [18] [40]

Joonis 4-2. Hudraulilise 166gi pohjustatud kahjustused. Vasakpoolsel pildil naidatud
tagasilodgiklapi purunemine hiidraulilise 166gi maksimaalse l66gilaine tdttu. Parempoolsel pildil
naidatud vaakumi tagajarjel sisse langenud torustik [18]

Hidraulilise 166gi vOib pdhjustada pumba kaivitamine, seiskumine ning ka
elektrikatkestus, tagasilodgiklapi sulgumine vdi mdne seadme avanemine, sulgemine.
Uldjuhul on torustike jaoks mdeldud sulgemisarmatuur konstrueeritud nii, et voolu
jarsku muuta ei saa ning seega on ka oht hldraulilise 166gi tekkeks vaiksem [14].
Kaitsemeetmeid hiidraulilise 1660gi vahendamiseks on erinevaid ja nende mdju on vaja
modelleerida [19]. Hudraulilise 166gi korral levib laine (lle terve toruslisteemi ning
peegeldub Ghenduskohtadest. Kui eeldada (ihendussdlmedes piisavalt lihikesi torusid,
siis vOib lugeda kohtsurvekadusid nendes tlihisteks ning arvutada laine llekande ning
peegelduse tegurid. Hudraulilise 166gi pohjustatud rdhud sdltuvad ka Uhendatud
elementidest: reservuaar, suletud klapp, torustiku labimdddu suurenemine ja
vahenemine. Hidraulilise 166gi pohjustatud laine levimisel reservuaari peegeldub laine
tagasi vastas margiga. Suletud klapist peegeldub laine tagasi sama madrgiga, seejuures
amplituud kasvab. Tahelepanu tuleb pddrata negatiivsele lainele, mis suletud klapist
peegeldudes vdib tekitada vaakumi ohu. Toru labimdddu vahenemisel kasvab
Ulekantava laine amplituud. Suurema amplituudiga laine avaldab mdju ka suurema
[abimd0oduga torule. Toru I&abimdddu suurenemisel laine amplituud vaheneb. Vaiksema
amplituudiga laine levib edasi suuremasse torusse. Ka peegeldunud laine peenemas

torus on vaiksem kui algne. Hudraulilise 166gi tulemusel tekkinud réhulaine energia
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vaheneb tanu hddrdele ning rohulaine amplituud vaheneb. Rdhulaine sumbub ning

slisteem saavutab I0pliku statsionaarse oleku. [14] [19]

Antud alapeatiikis on kirjeldatud hdraulilise 166gi teooriat, mida on tarvis teada
margtdusutoru hiidraulilise 166gi simuleerimise kadigus ja selle paremaks mdistmiseks.
Jargmises alapeatukis modelleeritakse margtdusutoru hidraulilise 66gi
simuleerimistarkvaras, valja on toodud margtdusutoru algandmed ja HAMMER tarkvara

seadistused.

4.2 Margtousutoru mudeli koostamine HAMMER

tarkvaras

Alapeatiikis 4.2.1 ,Margtdusutoru algandmed" on valja toodud hlidraulilise [66gi mudeli
koostamiseks vajalikud ldhteandmed. Modelleerimiseks on vajalik maarata torustiku
geomeetrilised parameetrid ja torustikus voolava vedeliku omadused. Alapeatlikis 4.2.2
~Simulatsiooni seadistused" on valja toodud hidraulilise 166gi arvutamiseks vajalikud
mudeli seadistused, mille abil on vdimalik simuleerida erinevaid torustikus tekkivaid

dinaamilisi joudusid.

4.2.1 Margtousutoru algandmed

Torustiku pikkused ja koOrgusmargid on leitud Revit mudelist. Nende baasil

modelleeritakse margtousutoru HAMMER tarkvaras skemaatiliselt. Seega ei ole torustik
seotud koordinaatidega vaid torud on defineeritud I[0igu pikkuste ja sOlme
PN16.

modelleerimiseks HAMMER tarkvaras kasutatakse tabelis 4-1 toodud torustiku

kdrgusmarkidega. Toru survetaluvuseks arvestatakse Margtdusutoru

parameetreid. Laine leviku kiirus maaratakse HAMMER tarkvaras, vt Lisa 1.

Tabel 4-1. Torude parameetrid

Toru Toru Toru seina | Laine leviku
Materjal | Nimildabimoot | siselabimoot, | valislabimoot, paksus, kiirus,
mm mm mm m/s
teras DN100 107,1 114,3 3,6 1298
teras DN8O0 82,5 88,9 3,2 1308
teras DN50 54,5 60,3 2,9 1345
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Hudraulilise 166gi mudeli lihtsustamise eesmargil on kasutatud paddastemeeskonna
toitesisendina Uhte hoone valisseinal paiknevat liitmiku. Simulatsioonid on lébi viidud
molema plstiku kdrgeima tuletdrjekraani kohta, seega alumiste korruste
tuletdrjekraane ja nende Uhendustorustikke mudelis valja ei modelleeritud. HAMMER

tarkvaras modelleeritud margtdusutoru on ndidatud joonisel 4-3.

Deat  5M
P

N

Pustik 1 (TR1)

D2A-2 s-12

Pustik 2 (TR2)

Toitesisendid
pddstemeeskonnale

Joonis 4-3. HAMMER tarkvaras koostatud htdraulilise 166gi analiilisi margtdusutoru mudel

Margtousutoru survestatakse paastemeeskonna poolt ning selleks kasutatakse
paastemeeskonna varustuses olevaid pumpasid. Loputéd eesmérgiks on vaadelda
hidraulilist 160ki torustikus, mille pdhjustab tuletdrjekraani avamine ja sulgemine,
seega on pumbad asendatud reservuaariga. Reservuaar esitab konstantset pumba
tostekorgust. Arvestatud on asjaoluga, et tuletdrjeauto pumba rdhk ei tleta 12 bar [37]

ja seega on margtousutoru mudelis reservuaari vee tasapinnaks margitud 120 meetrit.
Antud alapeatlikis on valja toodud margtdusutoru modelleerimisel kasutatud
algandmed, sh toru materjal, 1dbim6ddud ja laine leviku kiirus. Jargnevas alapeatlikis

on valja toodud seadistused HAMMER tarkvaras, mis on vajalikud hidraulilise 166gi

simuleerimiseks.

4.2.2 Simulatsiooni seadistused

HAMMER tarkvaras [41] on vdimalik valida erinevate rohulaine hG6rdumise reZiimide

vahel: Steady, Quasi-Steady, Unsteady ja Unsteady-Vitkovsky. HGGrdumise reziimiga
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saab maarata, kuidas tarkvara kasutab torustike hodrdetegureid simulatsiooni kaigus.
Hodrdumisest tingituna sumbuvad hidraulilisest 166gist tekkinud lained. Steady reziimi
puhul voetakse algne hoordetegur ja arvestatakse see konstantseks. Steady reziim on
Uhtlasi kdige konservatiivsem, sest mida vdiksemad on hodrdekaod, seda pikem aeg
kulub hidraulilise 166gi hajumiseks. Quasi-Steady reziimi puhul reguleeritakse
hodrdetegurit simulatsiooni ajal pidevalt selliselt, et hddrdekaod hetkelise kiiruse korral
Uhtiksid hodrdekadudega, mis tekiksid samadel tingimustel Steady reziimi korral.
Unsteady reziimi puhul on vGimalik jéalgida vedeliku kiirenduste m&ju, et hinnata energia
sumbumist tdpsemalt. Varskemad uuringud on juhatanud uue meetodi juurde -
Unsteady-Vitkovsky [42], mille puhul on tulemused hidraulilise 166gi kohta kdige
reaalsemad. HAMMER tarkvaras koostatud erinevate reziimide simulatsioonide vordlus
on toodud joonisel 4-4. HAMMER tarkvara juhend [41] soovitab kasutada Unsteady-
Vitkovsky meetodit. Seega on 18putdds simulatsioone labi viies kasutatud just Unsteady-

Vitkovsky meetodit.

250
—_—fteady — — Quasi-Steady - - - -Tramsient

230
E
"
[iF
T

210

——. L‘qu Unsteady
. | Transient|
190
a 5 10 15 20 25

Time (=)

Joonis 4-4. HAMMER poolt koostatud simulatsiooni tulemused Steady, Quasi-Steady, Transient
reziimide kohta [41]

Simulatsioonides on arvestatud kahte vdimalikku stsenaariumit, kus hidrauliline 166k
tekib tuletdorjekraani avamisel voi sulgemisel. Standardi [37] jdrgselt simuleeritakse
olukorda, kus kasutusel on modlemad tuletdrjekraanid. Sellisel juhul tagab (ks
tuletdorjekraan 7,5 I/s. Lisaks on simuleeritud olukord, kus kasutusel on ainult {ks
tuletdrjekraan ning vooluhulk sellest 15 I/s. Diinaamiline rohk on valitud selliselt, et
pumba konstantse tOstekdrguse juures oleks vajalik vooluhulk tuletdrjekraanis vastavalt
kas 7,5 I/s vOi 15 I/s. Tuletdrjekraani avanemist on simuleeritud kasutades siibrit, mis

avaneb valisdhku (ingl discharge to atmosphere, DSA). Selle elemendi puhul on voimalik
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maadrata oleku muutumiseks kuluv aeg. Simuleeritud on erinevaid stsenaariumeid, kus
on muudetud tuletdrjekraani avamisele ja sulgemisele kuluvat aega. Hildraulilise 1606gi
kulgu jalgitakse molema pustiku kohta eraldi. Selleks on maaranud erinevad profiilid.
Esimeses trepikojas paikneva pistiku puhul on naidatud tekkivad rohud profiilil nimega
.rada 1 - TR1". Teises trepikojas paikneva pustiku puhul on ndidatud tekkivad réohud
profiilii ,rada 2 - TR2". SO0lmes S-6 toimub magistraaltorustiku jagunemine
plUstikutesse, seega on rajad paastemeeskonna toitesisenditest kuni sGlmeni S-6

samad.

Antud alapeatiikis on vdlja toodud seadistused HAMMER tarkvaras, mis on vajalikud
hidraulilise 166gi simulatsioonide labiviimiseks. Jargnevas alapeatiikis on simuleeritud

tuletdrjekraani avamisest tingitud htdraulilist 166ki erinevate stsenaariumite korral.

4.3 Tuletorjekraani avamisest tingitud hiidraulilise

160gi simulatsiooni tulemused

Kdesolevas alapeatiikis on analllsitud tuletdrjekraani avamise tulemusel tekkivat
hidraulilist 166ki. Hidraulilisest 106gist tingitud rohulainete ostsilleerimist on vorreldud
margtousutoru modlemas pustikus. Lisaks on vaadeldud tuletdrjekraani avamisele kuluva
aja moju hidraulilisest 166gist tingitud rdhulainele. Tuletdrjekraani avanemist
simuleeritakse hoone korgematel korrustel. Pistik 1 puhul asub tuletdrjekraan
6.korruse tasapinnas ja pustik 2 puhul 7.korruse tasapinnas. TuletOrjekraani hakatakse
avama 5ndal sekundil, mis vdimaldab avamisest pohjustatud rohkusid vorrelda
statsionaarse olekuga. Tapsemad andmed tuletdrjekraani avamise stsenaariumite kohta
on toodud tabelis 4-2.
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Tabel 4-2. Stsenaariumid tuletdrjekraani avamise kohta

Stsenaarium DSA-1 algne DSA-2 algne Avamisele Simulatsiooni
olek olek kuluv aeg, kestus,
A LAHTI KINNI 3 1:0
B KINNI LAHTI 0 120
C LAHTI LAHTI 0 30
D KINNI LAHTI 1 30
E LAHTI LAHTI 1 30
F KINNI LAHTI 5 30
G LAHTI LAHTI 5 30
H LAHTI LAHTI 10 30
I LAHTI LAHTI 20 30
] LAHTI LAHTI 30 40

Simulatsiooni kestused on valitud selliselt, et tuletdrjekraani avamisest tekkinud
hidrauliline 166k jouaks sumbuda ja tekiks uus statsionaarne voi sellele 1dhedane olek.
Simulatsioonide tulemused on valja toodud iga stsenaariumi kohta eraldi alapeatukis.
Vélja on toodud profiilid mdlema pustiku raja kohta, kus on naha hidraulilise 166gi
pohjustatud rohu maksimumi ja miinimumi. Simulatsioonide puhul, kus tuletdrjekraani
avamine toimub momentaalselt, on valja toodud tekkinud rdhulaine ostsilleerimine ja
vooluhulga joonis nii mdlema tuletdrjekraani kohta kui ka sdlmes, mis asub pumba
ldheduses. Tuletdrjekraani avamisel (he ja enama sekundi jooksul on né&idatud

rohulaine ostsilleerimise ja vooluhulga joonis ainult sélmes DSA-2.

Antud alapeatikis on valja toodud tuletdrjekraani avamisest tingitud hidraulilisele |66gi
stsenaariumid. Simulatsioonide tulemused stsenaariumitele on valja toodud iga
stsenaariumi kohta eraldi alapeatlkis. Jargnevas alapeatikis on simuleeritud

tuletdrjekraani DSA-1 avamist momentaalselt.

4.3.1 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium A

Stsenaariumi A puhul on simuleeritud tuletdrjekraani avamisest tingitud hidraulilist
166ki. Tuletdrjekraan DSA-1 asub trepikojas 1 ning see avatakse momentaalselt.
Tuletdrjekraani avamiseks kuluv aeg on 0 sekundit. Tuletdrjekraan DSA-2 on suletud.
Joonistel 4-5 ja 4-6 on valja toodud rdhulaine miinimum ja maksimum vaartused
vastavalt trepikojas 1 ja trepikojas 2. Legend jooniste lugemiseks on toodud lisas 2.
Joonistel 4-7, 4-8 ja 4-9 on naidatud tuletdrjekraani DSA-1 momentaalsel avamisel

tekkiv rohulaine ostsilleerimine ja vooluhulk vastavalt sdlmedes DSA-1, DSA-2 ja S-1.
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1.00 rada 1-TR1 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-5. Hildraulilise 166gi anallitsi kaigus simuleeritud stsenaarium A. Hidraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 1 tingimustes

001 rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-6. Hudraulilise 166gi analltlsi kaigus simuleeritud stsenaarium A. Hidraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vaéartused raja 2 tingimustes
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Pressure and Flow at P-27:D2A-1
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Joonis 4-7. Stsenaarium A. Rohk ja vooluhulk sdlmes DSA-1

Pressure and Flow at P-28:D2A-2-kinni
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Joonis 4-8. Stsenaarium A. Rohk ja vooluhulk sGlmes DSA-2
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Pressure and Flow at L-1-HOR(2):5-1
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Joonis 4-9. Stsenaarium A. R6hk ja vooluhulk s6lmes S-1

DSA-1 avamisel tekib rohulaine, mille maksimum ulatub pistikus 1 kuni 167 mH20 ja
miinimum langeb avatud tuletdrjekraani juures 0 mH20. Plstikus 2 tekib horenduslaine,
kuna tuletdrjekraani DSA-1 avamisel voolab rohkude erinevuse tottu osa veest ka
pUstikust 2 avatud tuletdrjekraani suunas. Rohulaine maksimum ulatub kuni 170 mH20
ja suletud tuletdrjekraani juures kuni 230 mH20-ni. Tuletdrjekraani DSA-1
momentaalsel avamisel on torustikus survetaluvus PN16 (letatud. Hdrenduslaine
tulemusel tekib pilstikus 2 réhulaine miinimum, mis langeb alla 0 mH20. Seega on
plstikus 2 vaakumi oht. Siisteemi kdrgeimas punktis ehk suletud tuletdrjekraani DSA- 2
juures on naha ka ohukotikese tekkimine, mis on pdhjustatud samuti hdorenduslainest.
Hidraulilise 166gi sumbumine erinevates slisteemi punktides toimub erineva kiirusega.
Avatud tuletdrjekraani juures on naha, et rohulaine sumbub 25 sekundiks. Suletud

tuletdrjekraani DSA-2 juures ja sdlmes S-1 on naha, et rohulaine sumbub 39 sekundiks.

Stsenaariumi A simulatsiooni tulemustest selgub, et tuletdrjekraani DSA-1 avamisel
momentaalselt on torustiku survetaluvus PN16 Uletatud ning pustiku osas on tekkinud
vaakumi oht. Jargnevas stsenaariumis B on simuleeritud pustikus 2 asuva

tuletdorjekraani DSA-2 avamist momentaalselt.
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4.3.2 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium B

Stsenaariumi B puhul on simuleeritud tuletdrjekraani avamisest tingitud hidraulilist
166ki. Tuletdorjekraan DSA-2 asub trepikojas 2 ja see avatakse momentaalselt.
Tuletdrjekraani avamiseks kuluv aeg on 0 sekundit. Tuletdrjekraan DSA-1 on suletud.
Joonistel 4-10 ja 4-11 on vélja toodud réhulaine miinimum ja maksimum vaartused
vastavalt trepikojas 1 ja trepikojas 2. Joonisel 4-12, 4-13 ja 4-14 on naidatud
tuletdrjekraani DSA-2 momentaalsel avamisel tekkiv r6hulaine ostsilleerimine ja
vooluhulk vastavalt sdlmedes DSA-1, DSA-2 ja S-1.
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Joonis 4-10. Hudraulilise 166gi anallilsi kaigus simuleeritud stsenaarium B. Hldraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 1 tingimustes
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1.00 rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume

3
@
E 0.50
o
= 0.00
0,000 6250 12500 18750 25000 31250 37500 43750 50000 56250 62500
160,00
140.00 ,J'\/‘ku\-—-—.—_ L
120,00 <
100,00 — M
= ' _--““"""'--._
T
B 50,00 \
@
@ 60.00 P,
3
o
40,00 ~
""----"--.___,___.______\
20,00 .=
“--‘-‘-‘\
0.00
KMD 52 sS4 S-13
20,00 51 S3 55 s6 510 S-11 D242

0,000 6,250 12,500 18,750 25,000 31,250 37,500 43750 50,000 56,250 62,500

Distance (m)

Joonis 4-11. Hudraulilise 166gi analllsi kaigus simuleeritud stsenaarium B. Hudraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 2 tingimustes

Pressure and Flow at P-27:D2A-1-kinni
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Joonis 4-12. Stsenaarium B. RAhk ja vooluhulk s6lmes DSA-1.
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Pressure and Flow at P-28:D2A-2
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Joonis 4-13. Stsenaarium B. Rohk ja vooluhulk s6lmes DSA-2.

Pressure and Flow at L-1-HOR(2):5-1
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Joonis 4-14. Stsenaarium B. Rohk ja vooluhulk s6lmes S-1.

DSA-2 avamisel tekib rohulaine, mille maksimum ulatub pustikus 2 kuni 150 mH20 ja
miinimum langeb avatud tuletdrjekraani juures 0 mH20. Plstikus 1 tekib hdrenduslaine,
kuna tuletdrjekraani DSA-2 avamisel hakkab vesi rohkude erinevuse tottu voolama ka

pUstikust 1 avatud tuletorjekraani suunas. R8hulaine maksimum ulatub pustikus 1 kuni
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155 mH20. Horenduslaine tulemusel tekib pistikus 1 rohulaine miinimum, mis langeb
alla 0 mH20. Plstikus 1 on vaakumi oht. Siisteemi kdrgeimas punktis ehk suletud
tuletdrjekraani DSA-1 juures on naha ka ohukotikese tekkimine, mis on pdhjustatud
samuti horenduslainest. Avatud tuletdrjekraani juures on naha, et rohulaine sumbub 15
sekundiks. Suletud tuletdrjekraani DSA-1 ja sdlme S-1 juures on ndha, et réhulaine
sumbub 90 sekundiks.

Stsenaariumi B tulemustest selgub, et tuletdrjekraani DSA-2 avamisel momentaalselt
on pustiku osas tekkinud vaakumi oht, torustiku survetaluvus ei ole lletatud. Edaspidi
on simuleeritud Uhe tuletdrjekraani avanemist ainult DSA-2 avamise puhul. Jargmises
alapeatiikis on labi viidud simulatsioon, kus tuletdrjekraanid DSA-1 ja DSA-2 avatakse

momentaalselt.

4.3.3 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium C

Stsenaariumi C puhul on simuleeritud mdlema tuletdrjekraani DSA-1 ja DSA-2
avamisest tingitud hddraulilist 166ki. Tuletdrjekraanid avatakse momentaalselt.
Tuletdrjekraanide avamiseks kuluv aeg on 0 sekundit. Joonistel 4-15 ja 4-16 on vélja
toodud réhulaine miinimum ja maksimum vaartused vastavalt trepikojas 1 ja trepikojas
2. Joonisel 4-17, 4-18 ja 4-19 on naidatud tuletdrjekraani DSA-1 ja DSA-2
momentaalsel avamisel tekkiv rohulaine ostsilleerimine ja vooluhulk vastavalt sdlmedes
DSA-1, DSA-2 ja S-1.
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1.00 rada 1 - TR1 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-15. Hudraulilise 166gi anallidsi kaigus simuleeritud stsenaarium C. Hudraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 1 tingimustes

= 1.00 rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-16. Hudraulilise 166gi analllsi kaigus simuleeritud stsenaarium C. Hldraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 2 tingimustes
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Pressure and Flow at P-27:D2A-1
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Joonis 4-17. Stsenaarium C. Rohk ja vooluhulk sdlmes DSA-1.

Pressure and Flow at P-28:02A-2
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Joonis 4-18. Stsenaarium C. RAhk ja vooluhulk sdlmes DSA-2.
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Pressure and Flow at L-1-HOR(2):5-1
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Joonis 4-19. Stsenaarium C. Rohk ja vooluhulk s6lmes S-1.

Tuletdrjekraanide DSA-1 ja DSA-2 samaaegsel avamisel tekkiv rohulaine maksimum
ulatub kuni 145 mH20 mdlema raja puhul. Tuletdrjekraani DSA-2 ldheduses langeb rdhk
alla 0 mH20 ning tekib vaakumi oht, samal ajal pustikus 1 réhu langemist alla 0 mH20
tuletdrjekraani DSA-1 juures ei toimu. Tuletdrjekraanide DSA-1 ja DSA-2 momentaalsel
avamisel 5ndal sekundil tekib hiddrauliline 166k, mis sumbub 7ndaks sekundiks ja

saavutatakse uus statsionaarne olek.

Stsenaariumi C tulemustest jareldub, et tuletdrjekraanide samaaegsel avamisel
momentaalselt tekib plstiku kdrgemas punktis vaakumi oht, torustiku survetaluvus
PN16 ei ole Uletatud. Jargmises alapeatiikis on simuleeritud tuletdrjekraani DSA-2

avamist Uhe sekundi jooksul.

4.3.4 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium D

Stsenaariumi D puhul on simuleeritud tuletdrjekraani avamisest tingitud hidraulilist
66ki. Tuletorjekraan DSA-2 asub trepikojas 2 ja see avatakse (ihe sekundi jooksul.
Tuletdrjekraan DSA-1 on suletud. Joonistel 4-20 ja 4-21 on valja toodud rdhulaine
miinimum ja maksimum vaartused vastavalt trepikojas 1 ja trepikojas 2. Joonisel 4-22
on valja toodud rohulaine ostsilleerimine ja vooluhulk tuletdrjekraani DSA-2 avamisel

Uhe sekundi jooksul s6lmes DSA-2.
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1.00 rada 1-TR1 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-20. Hudraulilise 166gi analllsi kaigus simuleeritud stsenaarium D. Huldraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum véaartused raja 1 tingimustes

1.00 rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-21. Hudraulilise 166gi anallisi kdigus simuleeritud stsenaarium D. Hidraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vdartused raja 2 tingimustes
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Pressure and Flow at P-28:D2A-2
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Joonis 4-22. Stsenaarium D. Rohk ja vooluhulk sdlmes DSA-2.

Tuletdrjekraani DSA-2 avamisel (he sekundi jooksul on rohulaine maksimum raja 2
puhul ligilahedaselt sama statsionaarsele olekule. R&hulaine miinimum langeb
tuletdrjekraani DSA-1 juures kuni 86 mH20 ja tuletdrjekraani DSA-2 juures kuni
77,5 mH20. Tuletdrjekraani DSA-2 avamisel tekib hidrauliline 166k, mis sumbub
7 sekundiks ja saavutatakse uus statsionaarne olek. Algse statsionaarne oleku puhul on
rohk tuletérjekraani juures 92,9 mH20 ja Iopliku statsionaarse oleku puhul 91,6 mH20

juures.

Tuletdrjekraani DSA-2 avamisel (ihe sekundi jooksul tekib hiidrauliline 166k, mille korral
ei ole ohtu vaakumi tekkimiseks ning ka survetaluvus ei ole Uletatud. Tuletdrjekraanide

DSA-1 ja DSA-2 avanemist (ihe sekundi jooksul on vaadeldud jargmises alapeatlikis.

4.3.5 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium E

Stsenaariumi E puhul on simuleeritud mdlema tuletorjekraani DSA-1 ja DSA-2
avamisest tingitud hidraulilist 166ki. Tuletdrjekraanide avamise aeg on (ks sekund.
Joonistel 4-23 ja 4-24 on vaélja toodud rohulaine miinimum ja maksimum vaartused
vastavalt trepikojas 1 ja trepikojas 2. Joonisel 4-25 on valja toodud rohulaine
ostsilleerimine ja vooluhulk tuletdrjekraani DSA-1 ja DSA-2 avamisel Uhe sekundi

jooksul sGlmes DSA-2.
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rada 1 - TR1 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-23. Hiudraulilise 166gi analtlsi kaigus simuleeritud stsenaarium E. Hudraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 1 tingimustes

rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-24. Hidraulilise 166gi analtisi kaigus simuleeritud stsenaarium E. Hidraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 2 tingimustes
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Pressure and Flow at P-28:D2A-2
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Joonis 4-25. Stsenaarium E. Rohk ja vooluhulk s6lmes DSA-2.

Tuletdrjekraanide DSA-1 ja DSA-2 samaaegsel avamisel tekkiv rohulaine maksimum on
mdlema raja puhul ligildhedaselt sama statsionaarsele olekule. Rdhulaine miinimum
langeb tuletdrjekraani DSA-2 juures kuni 80 ja tuletuletdrjekraani DSA-1 juures kuni
84 mH20. Tuletdrjekraanide DSA-1 ja DSA-2 samaaegsel avamisel (he sekundi jooksul
5ndal sekundil tekib hidrauliline 166k, mis sumbub 6 sekundiks ning tuletdrjekraani
DSA-2 juures on saavutatud ka uus statsionaarne olek 92,4 mH20 juures, algnhe

statsionaarne olek 92,9 mH20.

Tuletdrjekraanide samaaegsel avamisel ihe sekundi jooksul tekkiv hidrauliline 160k ei
Uleta torustiku survetaluvust PN16 ning torustikus ei ole ka vaakumi tekkimise ohtu.
Jargmises alapeatiikis on simuleeritud tuletorjekraani DSA-2 avanemist viie sekundi

jooksul.

4.3.6 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium F

Stsenaariumi F puhul on simuleeritud tuletdrjekraani avamisest tingitud hidraulilist
60ki. Tuletorjekraan DSA-2 asub trepikojas 2 ja see avatakse viie sekundi jooksul.
Tuletdrjekraan DSA-1 on suletud. Joonistel 4-26 ja 4-27 on valja toodud rdhulaine

miinimum ja maksimum vaartused vastavalt trepikojas 1 ja trepikojas 2. Joonisel 4-28
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on valja toodud rohulaine ostsilleerimine ja vooluhulk tuletdrjekraani DSA-2 avamisel
viie sekundi jooksul sdlmes DSA-2.

rada 1 - TR1 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-26. Hudraulilise 166gi analltsi kdigus simuleeritud stsenaarium F. Hudraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum véaartused raja 1 tingimustes

1.00 rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-27. Hudraulilise 166gi analllsi kaigus simuleeritud stsenaarium F. Hudraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vdartused raja 2 tingimustes
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Pressure and Flow at P-28:D2A-2
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Joonis 4-28. Stsenaarium F. Rohk ja vooluhulk s6lmes DSA-2.

Tuletdrjekraani DSA-2 avamisel viie sekundi jooksul on rohulaine maksimum mdlema
raja puhul ligildhedaselt sama statsionaarsele olekule. Rdhulaine miinimum langeb
89,5 mH20 juurde. Tuletdrjekraani DSA-2 avamisel viie sekundi jooksul 5ndal sekundil
tekib hidrauliline 166k, mis sumbub 11 sekundiks ja tuletdrjekraani DSA-2 juures on

saavutatud uus statsionaarne olek 92,3 mH20, algne statsionaarne olek on 92,9 mH20.

Tuletdrjekraani avamisel viie sekundi jooksul tekkiv htidrauliline 166k omab margatavalt
vaiksemaid rohulaine vaartusi. Kui tuletdrjekraani avanemine toimub viie sekundi
jooksul ei ole tarvis ette naha hidraulilise 166gi leevendamiseks teisi kaitsemeetmeid
vaid piisab viie sekundilisest avamise ajast. Jargnevas alapeatiikis on simuleeritud

molema tuletdrjekraani avanemist viie sekundi jooksul.

4.3.7 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium G

Stsenaariumi G puhul on simuleeritud mdlema tuletdrjekraani DSA-1 ja DSA-2
avamisest tingitud hidraulilist 166ki. Tuletdorjekraanide avamise aeg on viis sekundit.
Joonistel 4-29 ja 4-30 on vaélja toodud rohulaine miinimum ja maksimum vaartused
vastavalt trepikojas 1 ja trepikojas 2. Joonisel 4-31 on valja toodud rohulaine
ostsilleerimine ja vooluhulk tuletdrjekraani DSA-1 ja DSA-2 avamisel viie sekundi

jooksul sGlmes DSA-2.
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1.00 rada 1-TR1 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-29. Hudraulilise 166gi analllsi kaigus simuleeritud stsenaarium G. Huldraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 1 tingimustes

rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-30. Hudraulilise 166gi analllsi kaigus simuleeritud stsenaarium G. Hudraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 2 tingimustes
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Pressure and Flow at P-28:D2A-2
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Joonis 4-31. Stsenaarium G. Rohk ja vooluhulk s6lmes S-1.

Tuletdrjekraanide DSA-1 ja DSA-2 samaaegsel avamisel rohk Ule statsionaarsel reziimil
oleva rohu ei tduse. RoOhulaine miinimum langeb trepikojas 1 kuni 90 mH20 ja
trepikojas 2 kuni 90,3 mH20. Tuletdrjekraani DSA-1 ja DSA-2 avamisel viie sekundi
jooksul 5ndal sekundil tekib hudrauliline 166k, mis sumbub 11 sekundiks ja
tuletdrjekraani DSA-2 juures saavutatakse uus statsionaarne olek 92,3 mH20 juures,

algne statsionaarne olek on 93 mH20.

Tuletdrjekraanide samaaegsel avamisel viie sekundi jooksul tekkiv hidraulilise 166gi
rohulaine omab vaiksemaid vaartusi ning hidraulilise 160gi leevendamiseks piisab kui
tuletdrjekraanide avanemine toimub viie sekundi jooksul. Hldraulilisest 106gist tekkiv
rohulaine kaitub sarnaselt mdlema raja puhul, seega tuletdrjekraani pikema avamise
aja korral on jalgitud tulemusi ainult raja 2 tingimustes. Jargmises alapeatlikis on
vaadeldud hidraulilise 1606gi tulemusi, kui tuletdrjekraani avamise aeg on 10, 20 ja
30 sekundit. Pikema tuletdrjekraani avamise puhul on soovitud ndha, kas miinimum

I66gilaine Ghtib statsionaarse olekuga.

4.3.8 Simulatsiooni tulemus: stsenaariumH, I, J

Eelmiste alapeatiikkide simulatsioonidest on naha, et pikem tuletdrjekraani avamise aeg

tekitab torustikus hidraulilise 166gi, mille amplituud on seda vaiksem, mida pikemalt
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tuletdrjekraan avati. Antud alapeatiikis on vaadeldud tuletdrjekraani DSA-2 avamisest
tingitud hidraulilise 166gi miinimumi ja maksimumi olukordades, kus tuletdrjekraan

avati 10, 20 ja 30 sekundi valtel. Tulemused on naidatud joonistel 4- 32, 4-33 ja 4-34.

1.00 rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-32. Hudraulilise 166gi analllsi kaigus simuleeritud stsenaarium H. Hldraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum véaartused raja 1 tingimustes

1.00 rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-33. Hudraulilise 166gi anallitisi kdigus simuleeritud stsenaarium I. Hidraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 2 tingimustes
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.00 rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-34. Hldraulilise 166gi analllsi kaigus simuleeritud stsenaarium J. Hidraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 2 tingimustes

Tuletdrjekraani pikem avamis aeg avaldab mdju hidraulilisele 166gile. Rohulaine
maksimum on ligilahedaselt sama statsionaarsele olekule, kui tuletdrjekraan DSA-2
avatakse 10, 20 ja 30 sekundi jooksul. R6hulaine miinimum vaartus on tuletdrjekraani
DSA-2 juures 10 sekundilise avamise ajaga 90,5 mH20 ja Ioplik statsionaarne olek 91,6
mH20. Tuletdrjekraani DSA-2 20 sekundilise avamise ajaga on rohulaine miinimum
vaartus tuletdrjekraani DSA-2 juures 91,1 mH20 ja I0plik statsionaarne olek 91,6
mH20. Tuletdrjekraani DSA-2 30 sekundilise avamise ajaga on rohulaine miinimum
vaartus tuletorjekraani DSA-2 juures 91,3 mH20 ja |0plik statsionaarne olek 91,6
mH20.

Antud alapeatiikis simuleeriti tuletdérjekraani avanemist, kus avamise aeg oli 10, 20 ja
30 sekundit. Tulemustest on naha, et pikema avamise ajaga ldheneb rdhulaine
miinimum vaartus statsionaarsele olekule, kuid vaadeldava avanemise aja puhul
miinimum vaartus ei saavutanud statsionaarse oleku vaartust. Jargnevalt on valja

toodud tuletdrjekraani avamisest tingitud hiidraulilise 166gi simulatsioonide kokkuvote.
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4.3.9 Peatiiki kokkuvote tuletorjekraani avamisest tingitud

hiidraulilisest 166gist

Antud alapeattikis on analldsitud tuletdrjekraani avamisest tekkinud hidraulilist 166ki,
vorreldud on tuletdrjekraani avamise aja moju hidraulilisele 166gile. Samuti on
vaadeldud erinevusi simulatsioonides, kus kasutusel oli ks voi kaks tuletorjekraani.
Hudrauliline 160k tekib tuletdrjekraani avamise hetkel, mil tekib ka suurim oht
maksimum ja miinimum l66gilaine tekkeks. Rohu kdikumised on enim margatavad
tuletdrjekraani momentaalse avamise korral. Momentaalsel tuletdrjekraani avamisel on
margtousutoru pulstikutes vaakumi oht, lisaks on slisteemi maksimaalne rdhulaine
Uletanud toru survetaluvust PN16. Momentaalse tuletdrjekraani avamise korral oli
margata aurukoti tekkimine plstiku korgemas osas, seda juhul kui avati (ks
tuletdrjekraan DSA-1 v3i DSA-2. Mdlema tuletdrjekraani koosavamise korral aurukotti
ei tekkinud. Tuletdrjekraani avamise aja pikendamisel on tekkinud rdhulained
vaiksemad. Juba tuletdrjekraani avamisel (he sekundi véltel ei (letanud rohulaine
maksimum toru survetaluvust ja sisteemis ei tekkinud ka vaakumi ohtu. Tuletdrjekraani
avamise simulatsioonidest on naha, et momentaalsel avamisel on tekkinud rohulaine
ostsileerimised suuremate vaartustega olukorras, kus kasutusel on (ks tuletdrjekraan.
Uhe tuletdrijekraani avamisel on ndha ka toru survetaluvusklassi iletamist. Kahe
tuletdrjekraani kasutamisel on maksimaalsed rdhud vaiksemad ja survetaluvust PN16
ei Uletatud. Vaakumi oht momentaalsel avamisel on olemas mdlema olukorra puhul, kui
kasutusel on (ks tuletdrjekraan ja ka siis kui kasutatakse kahte tuletdrjekraani.
Tuletdrjekraani avamisel juba Ghe sekundi jooksul Uhtlustusid graafikud ning suurem
vooluhulk Uhest tuletdrjekraanist ei avaldanud enam margatavat moju. Hudraulilisest
I66gist tingitud réhulaine sumbumine ja uue statsionaarse oleku saavutamine vottis
kdige rohkem aega kui avati tuletdrjekraan DSA-2 momentaalselt. Tuletdrjekraani
avamise korral (he sekundiga vottis hidraulilise 166gi sumbumine aega kuus sekundit,
tuletdrjekraani avamise korral viie ja rohkema sekundiga vottis hidraulilise 166gi
sumbumine aega Uks sekund. Tuletdrjekraani avanemist 10, 20 ja 30 sekundi jooksul
simuleeriti, tulemustest oli ndha, et avanemise aja pikenedes vahenes |5d6gilaine

amplituud, kuid miinimum rdhulaine ei saavutanud statsionaarse oleku vaartust.

Kokkuvotteks tuletdrjekraani avamise simulatsioonide kohta vOib 0Gelda, et pikem
avamiseaeg hoiab dra suured rohukdikumised slisteemis ja juhul kui tuletdrjekraani
avamine toimub viie v6i enama sekundi valtel ei ole vaja ette ndha lisa kaitsemeetmeid
hidraulilise 166gi leevendamiseks vaid piisab pikemast avamise ajast. Jargnevas

alapeatiikis on vaadeldud tuletorjekraani sulgemisest tingitud hidraulilist 160ki.
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4.4 Tuletorjekraani sulgemisest tingitud hiidraulilise

160gi simulatsiooni tulemused

Kéesolevas alapeatiikis on anallisitud tuletorjekraani sulgemise tulemusel tekkivat
hidraulilist 166ki. Hidraulilisest 166gist tingitud réhulainete miinimumi ja maksimumi on
vaadeldud margtdusutoru mdlemas pustikus. Vorreldakse tuletdrjekraani sulgemisele
kuluva aja mdju hitdraulilise 166gi rohulainele. Tuletdrjekraani sulgemise simulatsiooni
puhul on arvestatud, et esmalt on tuletdrjekraan té6s ning sulgemine algab 5ndal
sekundil, mis vdimaldab sulgemisest pdhjustatud rohkusid vdrrelda statsionaarse
olekuga. Tapsemad andmed tuletdrjekraani sulgemise stsenaariumite kohta on toodud
tabelis 4-3.

Tabel 4-3. Stsenaariumid tuletdrjekraani sulgemise kohta

Stsenaarium DSA-1 algne olek DSA-2 algne olek Sulgemisele kuluv
aeg (s)
K KINNI LAHTI 0
L LAHTI LAHTI 0
M KINNI LAHTI 1
N LAHTI LAHTI 1
(0] KINNI LAHTI 5
P LAHTI LAHTI 5
Q LAHTI LAHTI 10
R LAHTI LAHTI 20
S LAHTI LAHTI 30

Simulatsioonide tulemustes on valja toodud profiilid mdlema pUstiku raja kohta, kus on
naha hidraulilise 106gi pohjustatud rohulaine maksimumi ja miinimumi. Tuletdrjekraani
sulgemisel on arvestatud, et pump jaab endiselt td6sse ning pumba t6d peatamine
toimub teatud viitega. Sellisel juhul on vdimalik vaadelda vaid tuletdrjekraani
sulgemisest tekkivat hldraulilist 160ki. Tuletdrjekraani sulgemisel jaab sisteemi
rohukdikumine simulatsiooni arvutusaja jooksul. Silisteemis toimub réhu sumbumine,

kuid uut statsionaarset olekut vaadeldava aja jooksul ei saavutata.

Antud alapeatlikis on valja toodud tuletdrjekraani sulgemisest tingitud htdraulilisele
166gi stsenaariumid. Simulatsioonide tulemused on valja toodud iga stsenaariumi kohta
eraldi alapeatlkis. Jargnevalt on simuleeritud tuletdrjekraani DSA-2 sulgemist

momentaalselt.
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4.4.1 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium K

Stsenaariumi K puhul on simuleeritud tuletdrjekraani sulgemisest tingitud htdraulilist
166ki. Tuletdrjekraan DSA-2 asub trepikojas 2 ning vooluhulk tuletdrjekraanist on 15 I/s.
Tuletorjekraan suletakse momentaalselt. Tuletdrjekraan DSA-1 ei olnud kasutuses.
Joonistel 4-35 ja 4-36 on vélja toodud réhulaine miinimum ja maksimum vaartused
vastavalt trepikojas 1 ja trepikojas 2.

rada 1 - TR1 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-35. Hudraulilise 166gi analllsi kaigus simuleeritud stsenaarium K. Hidraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 1 tingimustes
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rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-36. Hudraulilise 166gi analllsi kaigus simuleeritud stsenaarium K. Hudraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 2 tingimustes

Tuletdrjekraani DSA-2 sulgemisel tekib rdhulaine, mille maksimum ulatub trepikojas 1
kuni 500 mH20 ning suletud tuletdrjekraani juures 600 mH20-ni. Torustiku
survetaluvus PN16 on seega Ulletatud. Samuti on naha terves pustiku 1 osas aurukoti
tekkimine. Pistikus 2 tduseb rohk tuletérjekraani DSA-2 sulgemisel kuni 470 mH20 ja
vahetult tuletdrjekraani DSA-2 juures 980 mH20. Torustiku survetaluvus PN16 on
Uletatud. Ka pustiku 2 pikkuses on ndha aurukoti tekkimine. Tuletdrjekraani sulgemisel
langeb rohk mdlema raja tingimuses alla 0 mH20 ja seega on slisteemis tervikuna
vaakumi tekkimise oht.

Tuletdrjekraani sulgemisel momentaalselt on tekkinud rohud kolossaalsed, torustiku
survetaluvus PN16 on (letatud ja Ule terve sisteemi on tekkinud vaakumi oht.
Jargnevalt on simuleeritud mdlema tuletdrjekraani sulgemist momentaalselt.

4.4.2 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium L

Stsenaariumi L puhul on simuleeritud tuletdrjekraanide DSA-1 ja DSA-2 sulgemisest

tingitud hidraulilist 160ki. Mdlemad tuletdrjekraanid on t60s ning vooluhulk nendest on

7,5 I/s. Tuletdrjekraanid suletakse momentaalselt. Tuletdrjekraani sulgemiseks kuluv
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aeg on 0 sekundit. Joonistel 4-37 ja 4-38 on valja toodud rdhulaine miinimum ja
maksimum vaartused vastavalt trepikojas 1 ja trepikojas 2.

= rada 1 - TR1 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-37. Hudraulilise 166gi analllsi kdigus simuleeritud stsenaarium L. Hidraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 1 tingimustes

rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-38. Hudraulilise 166gi analtlsi kaigus simuleeritud stsenaarium L. Hidraulilise 160gi
rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 2 tingimustes
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Tuletdrjekraanide DSA-1 ja DSA-2 samaaegsel sulgemisel tekkiv rohulaine maksimum
ulatub raja 1 tingimustes kuni 370 mH20 ning tuletdrjekraani DSA-1 juures kuni
550 mH20. Raja 2 puhul ulatub maksimaalne rdhulaine kuni 400 mH20 ning
tuletdrjekraani DSA-2 juures kuni 550 mH20. Nii raja 1 kui ka raja 2 pustiku osas on
naha aurukoti tekkimine. R&hulaine miinimum langeb alla 0 mH20 ehk lle terve

stisteemi on vaakumi tekkimise oht.

Tuletdrjekraanide samaaegsel sulgemisel on tekkivad réhud mitmekordselt Gletanud
torustiku survetaluvuse PN16. Lisaks on sisteemis vaakumi tekkimise oht. Jargnevalt

on vaadeldud tuletdrjekraani DSA-2 sulgemist (ihe sekundi jooksul.

4.4.3 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium M

Stsenaariumi M puhul on simuleeritud tuletdrjekraani sulgemisest tingitud hidraulilist
|66ki. Tuletdrjekraan DSA-2 asub trepikojas 2 ning vooluhulk tuletdrjekraanist on 15 I/s.
Tuletdrjekraan suletakse (ihe sekundi jooksul. Tuletdrjekraan DSA-1 ei olnud kasutuses.
Joonistel 4-39 ja 4-40 on vaélja toodud rdhulaine miinimum ja maksimum vastavalt

trepikojas 1 ja trepikojas 2.

1.00 rada 1 - TR1 : Pressure and AirVapor Vaolume
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Joonis 4-39. Hudraulilise 166gi analllsi kaigus simuleeritud stsenaarium M. Hidraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 1 tingimustes
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rada 2 - TR2 : Pressure and Airapor Volume
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Joonis 4-40. Hudraulilise 166gi analtlsi kaigus simuleeritud stsenaarium M. Hudraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 2 tingimustes

Tuletdrjekraani DSA-2 sulgemisel (ihe sekundi jooksul tekib rohulaine, mille maksimum
ulatub trepikojas 1 kuni 130 mH20, trepikojas 2 kuni 125 mH20-ni. Tuletdrjekraani
sulgemisel langeb rohk tuletdrjekraani DSA-1 juures kuni 85 mH20-ni ja DSA-2 juures
kuni 82 mH20-ni.

Antud alapeatlikis on simuleeritud tuletdrjekraani sulgemist (he sekundi jooksul,
tulemustest on ndha, et tekkinud hidraulilise 166gi lained ei (leta torustiku
survetaluvust PN16 ning torustikus ei ole ka vaakumi tekkimise ohtu. Jargnevalt on

simuleeritud mdlema tuletdrjekraani sulgemist ihe sekundi jooksul.

4.4.4 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium N

Stsenaariumi N puhul on simuleeritud tuletdrjekraanide DSA-1 ja DSA-2 sulgemisest
tingitud hidraulilist 160ki. Mdlemad tuletdrjekraanid on t60s ning vooluhulk nendest on
7,5 I/s. Tuletdrjekraanid suletakse (ihe sekundi jooksul. Joonistel 4-41 ja 4-42 on valja

toodud rdhulaine miinimum ja maksimum vastavalt trepikojas 1 ja trepikojas 2.
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1.00 rada 1 - TR1 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-41. Hudraulilise 166gi analllsi kdigus simuleeritud stsenaarium N. Hldraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum véaartused raja 1 tingimustes
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Joonis 4-42. Hudraulilise 166gi analliisi kdigus simuleeritud stsenaarium N. Hidraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vdartused raja 2 tingimustes
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Tuletdrjekraanide DSA-1 ja DSA-2 samaaegsel sulgemisel he sekundi jooksul tekkiv
rohulaine maksimum ulatub trepikojas 1 ja trepikojas 2 kuni 130 mH20.
Tuletdrjekraanide sulgemisel tekkiv rohulaine miinimum langeb tuletorjekraani DSA-1
juures kuni 88 mH20 ja tuletdrjekraani DSA-2 juures kuni 85 mH20.

Alapeatlikis on simuleeritud tuletdrjekraanide samaaegset sulgemist (he sekundi
jooksul, kus on ndha, et tekkinud réhulaine vaartused ei (leta torustiku survetaluvust
ning torustikus ei ole ka vaakumi tekkimise ohtu. Jargmises alapeatlikis pikendatakse

tuletdrjekraani sulgemise aega viiele sekundile.

4.4.5 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium O

Stsenaariumi O puhul on simuleeritud tuletdrjekraani sulgemisest tingitud hidraulilist
|66ki. Tuletdrjekraan DSA-2 asub trepikojas 2 ning vooluhulk tuletdrjekraanist on 15 I/s.
Tuletdrjekraan suletakse viie sekundi jooksul. Tuletdrjekraan DSA-1 ei olnud kasutuses.
Joonistel 4-43 ja 4-44 on vaélja toodud rdhulaine miinimum ja maksimum vastavalt

trepikojas 1 ja trepikojas 2.

100 rada 1 - TR1 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-43. Hudraulilise 166gi analtisi kaigus simuleeritud stsenaarium O. Hudraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 1 tingimustes
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rada 2 - TRZ : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-44. Hudraulilise 166gi analiitsi kaigus simuleeritud stsenaarium O. Hudraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 2 tingimustes

Tuletdrjekraani DSA-2 sulgemisel viie sekundi jooksul tekib réhulaine, mille maksimum
ulatub tuletdrjekraani DSA-1 juures kuni 98 mH20, tuletdrjekraani DSA-2 juures kuni
95 mH20-ni. Tuletdrjekraani sulgemisel Idheneb rohulaine miinimum statsionaarsele

olekule.

Tuletdrjekraani sulgemisel viie sekundi jooksul tekkiv hiidraulilise 166gi rohulaine omab
margatavalt vaiksemaid rohulaine vaartusi. Kui tuletdrjekraani sulgemise aeg on
vahemalt viis sekundit, ei ole tarvis ette naha hidraulilise 166gi leevendamiseks teisi
kaitsemeetmeid. Jargmises alapeatlikis on simuleeritud mdlema tuletdrjekraani

sulgemist viie sekundi jooksul.

4.4.6 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium P

Stsenaariumi P puhul on simuleeritud tuletorjekraanide DSA-1 ja DSA-2 sulgemisest
tingitud hidraulilist 166ki. Mdlemad tuletdrjekraanid on t66s ning vooluhulk nendest on
7,5 I/s. Tuletdrjekraanid suletakse viie sekundi jooksul. Joonistel 4-45 ja 4-46 on valja

toodud rdhulaine miinimum ja maksimum vastavalt trepikojas 1 ja trepikojas 2.
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1.00 rada 1 - TR1 : Pressure and Air/Vapor Volume
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Joonis 4-45. Hidraulilise 166gi analtisi kdigus simuleeritud stsenaarium P. Hudraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum véaartused raja 1 tingimustes

rada 2 - TR2 : Pressure and Air/Vapor Volume
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Joonis 4-46. Hidraulilise 166gi analllsi kaigus simuleeritud stsenaarium P. Hudraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vaéartused raja 2 tingimustes
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Tuletdrjekraanide DSA-1 ja DSA-2 samaaegsel sulgemisel viie sekundi jooksul tekkiv
rohulaine maksimum ulatub tuletorjekraani DSA-1 juures kuni 98 mH20 ja
tuletdrjekraani DSA-2 juures kuni 95 mH20. Tuletdrjekraani sulgemisel laheneb

rohulaine miinimum statsionaarsele olekule.

Antud alapeatiikis on vaadeldud tuletdrjekraanide samaaegset sulgemist viie sekundi
jooksul, simulatsiooni tulemustest selgub, et tekkiv hidraulilise 166gi rohulaine omab
vaiksemaid vaartusi ning hiidraulilise 166gi leevendamiseks piisab kui tuletdrjekraanide
sulgemine toimub viie sekundi jooksul. Hidraulilisest 166gist tekkiv 166gilaine kaitub
sarnaselt mdlema raja puhul, tuletérjekraani pikema sulgemise aja simulatsioonides
jalgin ainult rajal 2 tekkivaid rohulaineid. Jargmises alapeatiikis on vaadeldud
tuletdrjekraani sulgemisel tekkivat hidraulilist 166ki kui sulgemine toimub 10 sekundi,
20 sekundi ja 30 sekundi valtel. Pikema tuletdrjekraani sulgemise puhul on soovitud

naha, kas maksimum Iddgilaine Uhtib statsionaarse olekuga.

4.4.7 Simulatsiooni tulemus: stsenaarium Q, R, S

Eelmiste alapeatiikkide simulatsioonidest jareldub, et tuletdrjekraani sulgemise aeg
mdojutab hudraulilist 166ki markimisvaarselt. Antud alapeatlikis on simuleeritud
tuletdrjekraani avanemist 10, 20 ja 30 sekundi valtel. Tulemused on naidatud joonistel
4-47, 4-48 ja 4-49.
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1.00 rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-47. Hudraulilise 166gi analiitsi kdigus simuleeritud stsenaarium Q. Hudraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 2 tingimustes

rada 2 - TR2 : Pressure and AirVapor Volume
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Joonis 4-48. Hudraulilise 166gi anallidsi kaigus simuleeritud stsenaarium R. Hudraulilise 166gi
rohulaine maksimum ja miinimum vdartused raja 2 tingimustes
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1.00 rada 2 - TR2 : Pressure and Air/Vapor Volume
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Joonis 4-49. Hudraulilise 166gi anallildsi kaigus simuleeritud stsenaarium S. Hudraulilise 166gi

rohulaine maksimum ja miinimum vaartused raja 2 tingimustes

Tuletdrjekraani pikem sulgemisaeg avaldab mdju hidraulilisele 166gile. Rohulaine
miinimum on ligildahedaselt sama statsionaarsele olekule, kui tuletdrjekraan DSA-2
suletakse 10, 20 ja 30 sekundi jooksul. R6hulaine maksimum vaartus on tuletdrjekraani
DSA-2 juures 10 sekundilise avamise ajaga 94,2. Tuletdrjekraani DSA-2 20 sekundilise
avamise ajaga on rohulaine maksimum vaartus tuletdrjekraani DSA-2 juures 93,6
mH20. Tuletdrjekraani DSA-2 30 sekundilise avamise ajaga on rohulaine maksimum

vaartus tuletdrjekraani DSA-2 juures 93,4 mH20.

Alapeatlikis simuleeriti tuletdrjekraani sulgemist, kus sulgemine toimus 10, 20 ja
30 sekundi jooksul. Tulemustest selgub, et pikema sulgemisajaga I|dheneb ka
maksimum rohulaine vaartus statsionaarsele olekule, slisteemis toimub sumbumine,
kuid vaadeldava ajaperioodi jooksul I0pliku statsionaarset olekut ei saavutata.
Jargnevalt on vaélja toodud tuletbrjekraani sulgemisest tingitud hidraulilise 166gi
simulatsioonide kokkuvdote.
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4.4.8 Peatiiki kokkuvote tuletorjekraani sulgemisest tingitud

hiidraulilisest 166gist

Alapeatlikis on vaadeldud tuletdrjekraani sulgemisest tekkinud htdraulilist [166ki,
vorreldud on tuletdrjekraani sulgemise aja moju hidraulilisele 166gile. Samuti on
vaadeldud erinevusi simulatsioonides, kus kasutusel oli ks v0i kaks tuletdrjekraani.
Momentaalsel tuletdrjekraani sulgemisel on terve margtdusutoru sisteem vaakumi
ohus. Samuti Uletas rdhulaine maksimum torustiku survetaluvust PN16 mitmekordselt
ja tekkinud rohulaine on kolossaalne. Tuletdrjekraani sulgemisel he ja enama sekundi
valtel tekkinud hidrauliline 166k ei pdhjustanud vaakumi ohtu torustikus. Samuti ei
Uletanud maksimaalne lodgilaine ka toru survetaluvust PN16. VOib 0Oelda, et
kolossaalsed rohukdikumised tekivad juhul kui tuletdrjekraani sulgemise aeg on
momentaalne, aga juba Uihe sekundilise tuletdrjekraani sulgemise ajaga on voimalik ara
hoida vaga suuri rohu koikumisi. Tuletdrjekraani veelgi aeglasemal sulgemisel on
hudraulilise 166gi pdhjustatud rohulaine amplituud seda védiksem, mida aeglasemalt
tuletdrjekraan suleti. Tuletdrjekraani, mis tagab vooluhulga 15 I/s on vorreldud
olukorraga, kus kasutusel on kaks tuletdrjekraani. Sellisel juhul tagab (ks tuletdrjekraan
vooluhulga 7,5 |I/s. Tuletdrjekraani sulgemise simulatsioonidest jareldub, et
momentaalsel tuletdrjekraani sulgemisel tekivad Uhe tuletérjekraani kasutamisel
suuremad maksimaalsed rohulained. Samas kahe tuletdrjekraani kasutamisel on
maksimaalsed rohud vaiksemad. Kui tuletdrjekraan suletakse UGhe v6i enama sekundi
valtel, siis erisus hidraulilisest 166gist |ahtuvalt Ghe ja kahe tuletdrjekraani sulgemisel
puudub. Tuletdrjekraani sulgemist 10, 20 ja 30 sekundi jooksul simuleeriti, tulemustest

selgus, et sulgemise aja pikenedes vahenes |66gilaine amplituud.

Tuletdrjekraani sulgemise kokkuvotteks voib 6elda, et pikem sulgemiseaeg hoiab &ra
suured rohukdikumised siisteemis ja juhul kui tuletdrjekraani sulgemine toimub viie voi
enama sekundi valtel ei ole vaja hidraulilise 166gi leevendamiseks ette ndha lisa
kaitsemeetmeid vaid piisab pikemast sulgemisajast. Jargmises peatlikis on vaadeldud

hudraulilise 166gi integreeritud anallsi.
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5. HUDRAULILISE LOOGI INTEGREERITUD ANALUUS

Koostalitlusvoime on erinevate slisteemide voime omavahel suhelda, andmeid vahetada
ja seelabi saavutada vastastikune koost6d. Samuti voimaldab koostalitlusvéime
digitaliseerida protsessi, mis annab vdimaluse nende protsesside automatiseerimiseks
ja tohusaks juhtimiseks. Peamiseks valjakutseks on tagada projekteerimise kaigus
vOimalus vahetada kasutatavaid tarkvarasid, sdilitades seejuures andmete digsus ja
leida Ghtne andmevahetusformaat. Tohusa koostdd aluseks on nii koostalitlusvdime kui

ka sobiva andmevahetuse valik kodigile ehitusprotsessis osalejatele. [28]

LOputods on vaadeldud Tammsaare tee 56 hoone margtousutoru mudeli hidraulilise
166gi simuleerimist kahe meetodi abil. Esimene meetod on kirjeldatud
peatlikis 4 ,Hldraulilise 166gi analllis". Kaesolevas peatikis on vaadeldud teise
meetodina hiidraulilise 166gi integreeritud analilsi, kus margtdusutoru on modelleeritud
Revit tarkvaras ning andmevahetuse kdigus on margtdusutoru lle viidud HAMMER
tarkvarasse, kus on [abi viidud hudraulilise 166gi simulatsioon. Peatlkis 5.1
~Andmevahetuse vdimalused" on valja toodud teoreetilised teadmised andmevahetuse
voimaluste kohta. Peatikis 5.2 ,Revitis loodud mudeli import HAMMER tarkvarasse" on
vaadeldud margtdusutoru mudeli importimist HAMMER tarkvarasse. LOputdds on
andmevahetuseks kasutatud Bentley poolt valja tddtatud iModel andmevahetuse
vOimalust ja Reviti pistikprogrammi Dynamo. Peatlikis 5.3 ,Hidraulilise 1606gi
integreeritud anallidsi tulemused™ on 1abi viidud simulatsioon tuletdrjekraani avamise
kohta stsenaariumi C puhul. Simulatsioon on labi viidud margtdusutoru mudeliga, mis
on integreeritud analllsi kaigus Ule toodud Revitist kasutades Dynamot, saadud
tulemust on vaadeldud koos hidraulilise 166gi anallisi tulemusega sama stsenaariumi
kohta. Peatikis 5.4 ,HAMMER simulatsiooni tulemuste import Revitisse"™ on integreeritud
anallilsi kadigus saadud simulatsiooni tulemused imporditud HAMMER-ist > Revitisse

kasutades Dynamot. Peatiikis 5.5 on toodud kokkuvdte integreeritud analldsist.

5.1 Andmevahetuse voimalused

BIM-teavet tuleb erinevate huvirihmade vahel vabalt vahetada. Kui varasemalt kasutati
info vahetuseks faili-pohist andmevahetust (ingl file-based data exchange), siis see
pohjustas palju probleeme, kuna kasutati erinevaid faili tilpe, mis omavahel ei

Uhildunud. Pilvepdhist andmevahetust (ingl cloud-based data exchange) on pikka aega
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peetud infotehnoloogiat muutvaks, samas on takistusteks juriidilised ja organisatoorsed
kisimused [29]. Koostalitlusvdime on traditsiooniliselt tuginenud faili-pdhistele
andmevahetus vormingutele nagu DXF (ingl drawing exchange format) ja IGES
(ingl initial graphic exchange specification), mis on vdimeline edastama ainult
geomeetriat. Kdik uuemad andmevahetus vormingud pohinevad kolmel skeemikeelel:
SQL, EXPRESS, XML [28]. SQL skeeme on tuhandeid, kuid need on enamasti
patenteeritud. ISO poolt valja todtatud skeemikeel on mitme toote modelleerimise
tehnoloogia ja skeemi aluseks, sh IFC ja CIS/2. Kolmas hulk andmevahetusi toetab XML,
sh BACnet, AEX, CityGML [28].

Oma I0put6ds olen modelleerinud margtdusutoru kasutades Revit tarkvara. Revit
voimaldab eksportida [43] erinevaid CAD formaate: DWG,DXF, DGN JA ACIS (SAT).
DWG ja DXF tlupi fail salvestab metaandmeid ja 2D voi 3D vektorgraafikud. DWG faili
on vdimalik avada kasutades Autodesk CAD tarkvara. DXF saab avada ka ilma Autodesk
tarkvarata, see on n-6 open-source failitlilip. DGN on failitiiip mida toetab MicroStation
Bentley Systems. SAT on ACIS formaat, mida toetavad paljud CAD-rakendused. Samuti
on voimalik eksportida DWF tlipi faile. DWF fail on alternatiiv PDF-ile. DWF fail on
samuti valjavOote Autodesk Revit mudelist, kuid selle muutmine ei ole vdimalik, samas
on vodimalik lisada markuseid, moota kauguseid jne, mis vdimaldab projekti
meeskonnaliikmete vahel andmevahetust, seda juhul kui Autodesk Revit mudeli
edastamine ei ole vdimalik vOi otstarbekas. DWF faile on vbimalik vaadata kasutades
vabavaralist Autodesk Design Review tarkvara. Autodesk Revit voimaldab eksportida ka
IFC talupi faile. IFC vdimaldab vaadelda mudeleid mones vaaturtarkvaras.
Vaaturtarkvarad on naiteks Trimble Connect, Autodesk Viewer, BIMcollab ZOOM jms.
IFC vdimaldab BIM-teavet vabalt vahetada erinevate huvirihmade vahel, et tagada
efektiivne koost66 meeskonnaliikmete vahel. Paljud hiljuti vélja té6tatud rakendused ja
uuringud pohinevad just IFC-formaadil. IFC on kdigile kasutatav, see on registreeritud
ISO poolt ja valja on antud rahvusvaheline ISO standard [44]. IFC on valja t6otatud
erinevates versioonides [45] ja see areneb pidevalt. Vanemad vaéljaanded nagu IFC2.0,
IFC1.5.1, IFC1.5 ja IFC1.0 on aegunud ja enam mitte toetatud. Enim kasutatavam
formaat on IFC2x3, mille tugi on enamikes tarkvarades, lisaks on olemas veel IFC2x2,
kuid ka seda versiooni paljud tarkvarad enam ei toeta. Viimane valja antud IFC versioon
on IFC4 [45]. IFC4 formaat omab olulisi tdiustusi ja parandusi vorreldes eelmise
versiooni IFC2x3-ga. Varasemalt kurdeti IFC kasutamisega muuhulgas geomeetria
puudulikkust siis IFC4 on teinud mitmeid muudatusi ja uuendusi, et neid vigu
parandada. Taiustatud on ka tekstuuride lisamist, valgustuse satteid jne, selleks et
muuta visualiseerimine kvaliteetsemaks. Ka andmemahu pool on parandatud. Kui

IFC2x3 oli vdimalik lisada (ks element koos 15 omadusega, siis IFC4 puhul on vdimalik

65



lisada 11 elementi koos 87 omadusega. Valiku suurendamisega loodetakse piirata
kohandatud andmemahu kasutamist. IFC4 puhul on ekspordi vaikeseaded: IFC4
reference view ja IFC4 Design Transfer View, need vaikeseaded on paremini tapsustatud
ja paremini filtreeritud voOrreldes IFC2x3-ga. Dokumentatsioon IFC4 puhul on
kasutajasdbralikum ja ulatuslikum kui IFC2x3-Il. Kuigi IFC4 versioon omab tdiendavat
infot ja voimalusi ei ole IFC4 veel I0plikult omaks voetud ning laialdasemalt leiab
kasutust siiski IFC2x3. [45]

Hoolimata asjaolust, et IFC on levinud andmevahetus standard ei toeta seda kdik
tarkvarad. Antud I0put6ds kasutatav hiidraulilise 166gi simuleerimistarkvara HAMMER ei
vOimalda importida IFC mudelit. Selleks on valja té6tatud eraldi andmevahetus vdimalus
iModel. mis vdimaldab sarnaselt IFC-le andmevahetust (hest tarkvarast teise. iModel
on kirjutuskaitstud (ingl read-only) tllpi failiformaat, see toetab parooli- ja
sertifikaadikaitset, on geomeetriliselt tdpne ja sailitab kogu é&riteabe vdimaldades
kaasata andmeid ka valjaspool disainikeskkonda asuvatest allikatest. iModel ja selle
erinevad toetavad tdoriistad on teabe jagamise ja levitamise hdlbustamiseks olenemata
teabe allikast ja vormingust. Voimaldades kasutajatele tagada nende projektide jaoks

vajalikku teabe liikumist. [6]

Traditsiooniliselt kasutatakse GIS-i hoonevéliste tehnovdrkude projekteerimisel, kuid
GIS-i saaks rakendada ka hoonesiseste tehnovdrkude puhul. Andmete integreerimine
GIS-i ja BIM-i vahel on oluline uurimisvaldkond. On uuritud GIS-i ja BIM-i tdhusa
integreerimise eeliseid, mille protsess hdlmab nende slisteemide teabe teisendamise
vajalikkust iga projekti osapoole vahel [46]. GIS ja BIM on sarnased, sest mdlemad
tarkvarad modelleerivad ruumiteavet. GIS-i kasutatakse hoonevdliste slsteemide
modelleerimiseks ja BIM-i hoonesiseste slisteemide modelleerimiseks [46]. BIM-i ja

GIS-i omavahelise integreerimise puhul viiakse objekt n-6 pdris maailma [47].

Antud alapeatlkis valja toodud andmevahetuse teooria annab teadmised, mida on
kasutatud hidraulilise 166gi integreeritud anallUsi labi viies. Jargmises alapeatikis on
margtousutoru andmevahetuseks Revitist > HAMMER-isse kasutatud Bentley poolt valja
tootatud iModel andmevahetuse voimalust ja Revit pistikprogrammi Dynamo andmete

vormindamiseks ja andmevahetuseks.
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5.2 Revitis loodud mudeli import HAMMER tarkvarasse

Kdesolevas alapeatiikis on vaadeldud Revitis modelleeritud margtdusutoru importi
HAMMER tarkvarasse. Arvestades Reviti ekspordi vdoimalusi ja HAMMER importimise
voimekust on kasutatud andmevahetuseks Bentley poolt vidlja tootatud iModel
andmevahetuse vdimalust ja Reviti pistikprogramm Dynamo. Hldraulilise 166gi anallisi
kaigus on tehtud lihtsustused margtdusutoru modelleerimisel, mida on kasutatud ka
integreeritud analiiisi puhul. Uheks lihtsustuseks on kasutatud p&astemeeskonna
toitesisendina Ghte hoone valisseinal paiknevat liitmiku. Lisaks on modelleeritud ainult
pustikute kdrgematel korrustel paiknevad tuletdrjekraanid. Revitis on modelleeritud
jargmised margtdusutoru elemendid: 2 tuletdrjekraani (Revit pipe accessories), 26 toru

elementi (Revit pipes), 25 toru liitmiku (Revit pipe fittings).

Vaadeldud on andmevahetuse kaigus lile toodud mudeli vastavust Reviti elementidega.
Valja on toodud andmevahetuse kaigus tekkinud kitsaskohad, probleemid ja analttsitud
on vodimalikke lahendusi. Jargmises alapeatlikis 5.2.1 on vaadeldud andmevahetust
kasutades iModelit, andmevahetus kasutades Dynamot on valja toodud

alapeatukis 5.2.2.

5.2.1 Andmevahetus kasutades iModel-it

Esmalt on vaadeldud andmevahetuse véimalust Revitist > HAMMER-isse kasutades
Bentley poolt valja té6tatud iModel-it. Bentley iModeli (edaspidi iModel) kasutamiseks
on vajalik alla laadida tasuta Revit pistikprogramm, mis salvestab Revitis koostatud
mudeli *.i.i.dgn failiformaati, mis omakorda on vo&imalik importida HAMMER
tarkvarasse. Bentley iModel-i koostamiseks peab Revitis olema avatud 3D vaade.
IModeli genereerimine on kiire ja ei vaja Revitis eelnevalt mudeli muutmist. HAMMER
tarkvaras on kasutatud iModeli importimiseks andmebaasidega sidumise té6keskkonda
ModelBuilder voimalust. Andmevahetuse kaigus toodi Ule 53 elementi, kuid kdik
elemendid olid méargitud kui sdlmed, sh ka toru elemendid, vt joonis 5-1. Ule toodud
elementide arv on vastavuses Reviti kogu elementide arvuga. Koikidel sdlmedel on
maaratud xy-koordinaat. S6lmede kdrgused on andmevahetuse kdigus ule tulnud
korrektselt nendel s6lmedel, mis olid Ghendatud Reviti mudelis horisontaalse toruga.
Sdélmed, mis olid Ghendatud vertikaalse toru osaga vdi pistikuga, nende kdrgused
erinevad algsest mudelist. Elementide nimetused ei ole vastavuses Revitis olevate
elementide nimetusega. S6lmede nimetused on koostatud HAMMER tarkvara poolt, mis

raskendab elementide leidmist mudelist ning lisaks ei ole véimalik tulemuste andmete
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Ule kandmine HAMMER-ist > Revitisse. Korrektselt on (le toodud 2 tuletdrjekraani, koos

kdrgusmargi ja xy-koordinaadiga.
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Joonis 5-1.Andmevahetus Revitist > HAMMER-isse kasutades iModel-it Ule konverteeritud

méargtdusutoru elemendid

Revitist Gle tulnud elemendid on margitud kui sGlmed, sh torud. S6lmed, mis tahistavad
torusid, leidmine ja mudelist eemaldamine on ajakulukas. Ebavajalike sOlmede
kustutamiseks on vaja leida 26 elementi kas koordinaatide jargi voi vorreldes sGlmede
korguseid. Mudeli kasutamisel hiidraulilise 166gi arvutamiseks oleks vajalik torude uuesti
modelleerimine ja torudele andmete lisamine. Torustiku thendamisel sdlmpunktidega
on vajalik s0lmpunktide Umber tdstmine, et sdlmed oleksid (hendatud diges jarjekorras.
Solmede (hendamisel horisontaalse toruga genereerib HAMMER toru pikkuse ise ning
see vastab Reviti mudelis toru pikkusega. Samas vertikaalsete torude (hendamisel
s0lmedega on vajalik toru pikkused sisestada kasitsi, markides reale ,has user defined
length® vaartuseks ,true" ja sisestada toru pikkus kasitsi. Sdlmede ajutisel Umber
tostmisel muutuvad ka torustiku pikkused, seega tuleb ka horisontaalsete torude

pikkused lisada kasitsi, mis on ajakulukas td6.

Vottes arvesse eelpool nimetatud puuduseid, ei ole Bentley poolt valja to6tatud iModeli
kasutamine antud margtousutoru puhul otstarbekas kuna mudeli muutmine,
modelleerimine ja andmete lisamine ei anna ajalist kokkuhoidu. Jargmises alapeatiikis

on vaadeldud andmevahetust kasutades Dynamo programmeerimisliidest.
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5.2.2 Andmevahetus kasutades Dynamot

Reviti elemente on mudelis kolme tialpi: toru liitmikud (ingl pipe fittings), toru
elemendid (ingl pipe accessories), torud (ingl pipes). Dynamo visuaalne
programmeerimisliidese (edaspidi Dynamo) abil on vdimalik koondada andmed Revit
projekti koosseisus olevasse tabelisse ning tabel eksportida esmalt *.txt vaheformaati
ning seejarel Excel tabeliformaati, mille andmed on vdimalik omakorda importida
HAMMER-isse kasutades andmebaasidega sidumise tddkeskkonda ModelBuilder
vOoimalust. Excel tabeliformaadi (lesehitus peab vastama kindlale loogikale.
Tuletdrjekraanide ja toru liitmikute tarvis on vajalik teada elemendi ID, xyz- koordinaat.
Igal toru elemendil on vajalik elemendi ID, toruga Uhendatud element toru mdlemas
otspunktis, toru materjal, toru diameeter ja toru pikkus. Dynamo abil kirjutatakse
andmed Reviti tabelisse. Kdik elemendid HAMMER tarkvaras omavad nimetusi, selleks,
et Revitis oleva mudeli elemendi nimetus vastaks HAMMER-is oleva elemendi
nimetusega, on vajalik leida koikidele méargtdusutoru elementidele elemendi ID.
Elementide ID leidmiseks ja tabelisse koondamiseks on kasutatud Dynamo skripti, mis
on toodud Lisas 3. Liitmikutele ja tuletdrjekraanidele on vajalik lisada xyz-koordinaadid,
z-koordinaadi abil on vdimalik maéarata liitmikute ja tuletdrjekraanide kdrgused. Lisas 4
on naidatud Dynamo skripti xyz-koordinaadi lisamiseks, kasutatud on tasuta alla
laetavat lisa paketti Springs. Nende skriptidega on tuletdrjekraanide ja toru liitmikute
vajalikud andmed tabelisse koondatud. Revitis on vdimalik torude andmete
koondamiseks tabelisse koheselt lisada materjal, diameeter ja toru pikkus. Dynamo abil
on vajalik leida toruga (hendatud element. Lisas 5 on toodud toru alguspunkti ja 10pp-
punkti sidumine toruga (Uhendatud liitmiku voi tuletdrjekraaniga. Selleks, et leida toruga
Uhendatud elemendi ID on vajalik kasutada tasuta alla laetavat lisa paketti MEPover.
Revitis on vdimalik torude lleminek (hendada otse toru liitmikuga, kuid kasutatud
Dynamo skripti puhul on vajalik, et liitmiku ja toruilllemineku vahel oleks toruldik.
Sellega on koondatud tabelisse kdik vajalikud andmed torude kohta. Dynamo skriptid
on koostatud I8putd6 autori poolt. Dynamo abil on vormindatud vajalikud andmed Reviti
tabelisse, mida on vOimalik eksportida esmalt *.txt vaheformaati ning seejarel Excel

tabeliformaati.

Importides HAMMER-isse Excel tabeliformaati konverteeriti 2 tuletdrjekraani, 25 toru
liitmiku, 26 toru elementi, vt joonis 5-2. HAMMER-isse importides on muudetud t66
autori poolt tuletdrjekraanid DSA siibriteks, millega on vdimalik simuleerida
tuletdrjekraani avamist ja sulgemist. Tuletdrjekraanidel ja toru liitmikutel on lle tulnud
koik vajalik andmesisu: elemendi ID, xyz-koordinaat, kus z-koordinaat tahistab

elemendi kdrgust. Toru elementidele tuli andmevahetuse kaigus Ule toru elemendi ID,
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toru algus ja I0pp punkti ID, toru I8igu pikkus, toru materjal ja diameeter. Selleks, et
HAMMER arvestaks toru pikkusena andmevahetuse kaigus ile tulnud toru pikkust on
vajalik kdikidele torudele maarata reale ,has user defined length" vaartuseks ,true".
Sellega on lle toodud kdik vajalik andmesisu margtousutoru hidraulilise 166gi

simuleerimiseks.
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Joonis 5-2. Andmevahetusel Revitist > HAMMER-isse kasutades Dynamot Ule konverteeritud

margtdousutoru mudel

Dynamo on sobilik kasutada andmete vormindamiseks Excel failiformaati ja edasiseks
andmevahetuseks. Andmevahetuseks on vajalik eksportida tabelid vaheformaati *.txt
ja *.xIs ning seejarel on voimalik andmed importida HAMMER-isse. Andmevahetus
Revitist HAMMER-isse toimis tOrgeteta. Konverteeritud elementide arv ja elementide
andmesisu vastas algsele Reviti mudelile. Jargnevalt on toodud kokkuvdte

andmevahetuseks kasutatud iModeli ja Dynamo kohta.

5.2.3 Kasutatud andmevahetuse kokkuvote

LOputdds on vaadeldud andmevahetust Revitist > HAMMER-isse kasutades selleks
iModel ja Dynamo andmevahetuse véimalust ja andmete vormindamist. iModel abil lle
konverteeritud margtdusutoru mudeli kasutamisel hidraulilise 166gi edasiseks
simuleerimiseks on vajalik mudelit korrigeerida, lisaks modelleerida ja andmeid lisada.
Teise vdimalusena on kasutatud margtdusutoru andmete vormindamiseks Dynamot,

kus vajalikud andmed koondati Revit projekti koosseisus olevasse tabelisse kasutades
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lisades 3, 4 ja 5 valja toodud skripte. Mdlema andmevahetuse vdimaluse kasutamise

kaigus ilmnenud eelised ja puudused on koondatud tabelisse 5-1.

Tabel 5-1. HAMMER-isse Ule viidud margtdusutoru mudeli ja andmesisu impordi tulemused
kasutades Revit pistikprogramme iModel ja Dynamo

iModel Dynamo
Andmete Mudel koheselt valmis | Andmete vormindamiseks vajalik
koondamine andmevahetuseks skriptide koostamine Dynamos
Revitis
*i.i.dgn fail koheselt valmis | Vajalik vaheformaatide kasutamine:
impordiks HAMMER-isse *txt, *.xIsx. Seejarel vdimalik
importida andmed  Excel failist
HAMMER-isse
Torustiku Import ebadnnestub Import dnnestub 100%
import

HAMMER-isse | Vajalik torude uuesti modelleerimine

Modelleeritud torudele I&bimddtude,
pikkuste, materjali maaramine

Solmede Import dnnestub vigadega Import dnnestub 100%
import
HAMMER-isse | Solmede kdrgused erinevad algsest
mudelist
Tuletdrje- Import dnnestub 100% Import dnnestub 100%
kraanide
import
HAMMER-isse
Elementide Nimetused genereeritud HAMMER | Nimetused Uhtivad Reviti Elemendi
nimetused tarkvaras ID- ga

LOput6d autori hinnangul on andmevahetuseks ja andmete vormindamiseks sobiv
kasutada Dynamot, kuna Dynamo abil koostatud Excel tabeliformaadi importimisel
konverteeriti kdik elemendid koos andmesisuga ning mudel oli koheselt valmis
simuleerimiseks. Dynamo kasutamiseks on vajalik skriptide loomine, kuid see tegevus
on Uhekordne ning salvestatud skripte on vdimalik kasutada ka jéargnevates projektides.
IModeli kasutamisel andmevahetuseks on mudeli eksportimine lihtne ja kiire teostada,
kuid HAMMER-isse importides ei ole vdimalik mudelit koheselt kasutada
simuleerimiseks. Margtdusutoru mudelit on tarvis muuta, modelleerida torustik ja lisada
andmesisu. Nimetatud tegevused on ajakulukad ja seega ei ole autori hinnangul mdistlik
andmevahetuseks kasutada iModel failiformaati. Revitis on elemendid defineeritud
elemendi ID-ga, mis Dynamo abil on lle konverteeritud HAMMER-isse, samas kui iModeli
abil Gle toodud mudelis on nimetused genereeritud HAMMER-is. Simulatsiooni tulemuste

importi HAMMER-ist > Revitisse on v0imalik teostada juhul kui elementide nimetused
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Uhtivad mudelites, seega ei ole voimalik teostada iModeli puhul simulatsiooni tulemuste

importi.

Jargmises alapeatiikis on htdraulilise 166gi integreeritud analiisi kaigus simuleeritud
margtousutoru tuletdrjekraani avamist kasutades mudelit, mis on andmevahetuse
kaigus Dynamot kasutades ile konverteeritud HAMMER tarkvarasse. Integreeritud
analllsi kaigus simuleeritud margtdusutoru mudeli tulemust on vaadeldud koos

hidraulilise 166gi analilsi tulemusega.

5.3 Hudraulilise 160gi integreeritud analiisi

tulemused

Hudraulilise 166gi integreeritud analiis on labi viidud kasutades mudelit, mis on loodud
Dynamo abil ja saadud tulemusi on vaadeldud koos hidraulilise 166gi anallisi
tulemusega. Simulatsioon on labi viidud tuletdrjekraani avamise stsenaariumi C kohta.
Dynamot andmevahetuseks kasutades on mudel HAMMER tarkvaras ule tulnud
korrektselt, vajalik on seadistada hidraulilise 166gi simuleerimiseks vajalikud andmed,
sh simulatsiooni pikkus, jalgitavad rajad ja sOlmed, laine leviku kiirus, hdodrdumise
reziim, reservuaari andmed ja tuletdrjekraanide DSA avamise andmed. Joonisel 5-3 ja
5-4 on naidatud integreeritud anallilsi kaigus simuleeritud hidraulilise 166gi tulemust,
kasutades mudelit, mis toodi lle kasutades Dynamot, saadud tulemust on vaadeldud
koos hudraulilise 166gi analllUsi tulemusega, vt alapeatiikk 4.3.3 ,Simulatsiooni

tulemus: stsenaarium C".

72



rada 1 - TR1 : Pressure and AirVapor Volume
= 1.00
o
E 0.50
]
= 0.00
0,000 6.250 12,500 18.750 25,000 31.250 37.500 43,750 50,000 56,250 62,500
160.00
140.00
T ]
12000 T —
— \
100.00 —
S
2
£ 20.00
s
3 60,00 A
2
= \
40.00 \
———— | T
20.00 N
_'_‘—-—.__\'
0.00
KMD 82 54 D2A-1
20,00 81 s3 &5 56 5784 s9 514
0.000 6.250 12500 18.750 25,000 31.250 37.500 43,750 50,000 56,250 62,500
Distance (m)
10 radal (TR1) : Pressure and Air/Vapor Volume
0 B
E 05
c]
= 0.0
o 6250 12500 12750 25000 31250 37500 43750 50000 56250 62500
140
f'/-\_“"/-—._'_'_—.\“-
._’\—--._.-—n-..._‘_
120 — \\
100 .
=) a0
&
T
E
60 |
H
g
o 40
20 \ \ \
v "\.-\
0 ~
-20
o 6250 12500 12750 25000 31250 37500 43750 50000 56250 62500

Distancs (mm)

Joonis 5-3. Hidraulilise 166gi analiiisi tulemused stsenaarium C raja 1 kohta. Ulemisel joonisel

hudraulilise 166gi analtusi tulemus HAMMER-is koostatud mudelile (vt ka joonis 3-15), alumisel

joonisel hidraulilise

programmeerimisliidest

166gi integreeritud
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Joonis 5-4. Hidraulilise 166gi analliisi tulemused stsenaarium C raja 2 kohta. Ulemisel joonisel
hudraulilise 166gi analtUsi tulemus HAMMER-is koostatud mudelile (vt ka joonis 3-16), alumisel
joonisel hidraulilise  166gi integreeritud  anallldsi  tulemus  kasutades  Dynamo
programmeerimisliidest

Hidraulilise 106gi simulatsiooni tulemusi vorreldes on naha, et HAMMER-is koostatud
margtousutoru mudeli ja integreeritud anallilsi kaigus konverteeritud mudeli
rohulainete vaartused erinevad. Arvestades, et simuleeritud mudelite torustiku
pikkused, tuletdrjekraani avamise tingimused ja reservuaari veetasapind on samad, siis
vOib eeldada, et simulatsiooni tulemuste erinevus on seotud torustiku kallete ja
s0lmpunktidega. HAMMER-is koostatud mudel on modelleeritud 3D-s skemaatiliselt, mis
tahendab, et plstikud ei ole vertikaalsed torud, vaid torudel on kalle. Teine vdimalik
pOhjus tulemuste erinevuseks on asjaolu, et integreeritud anallilsi kdigus on kdik
margtdusutoru pdolved muudetud sdlmedeks. HAMMERIis on vdimalik (hendada
torustikud omavahel pdlvedega, kasutades selleks tooriista Skelebrator Tool, kuid seda

kasutades muudetakse torustike ja sO0lmede andmeid, sh elementide ID-sid, mis
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tahendab, et mudelid Revitis ja HAMMER-is ei ole enam vorreldavad ja puudub vdimalus
simulatsiooni tulemuste impordiks Revitisse, seega ei ole autor [0putdds nimetatud

tooriista kasutanud.

Antud alapeatikis simuleeriti integreeritud analllsi kdigus imporditud méargtdusutoru
mudelit stsenaariumi C tingimustes ja saadud tulemust vaadeldi koos hldraulilise 166gi
analllsi tulemusega. Tulemustest on naha, et hidraulilise 166gi réhulained kaituvad
integreeritud analllsi ja hidraulilise 166gi anallitsi korral sarnaselt, kuid tulemused ei
ole (ks-lUhele samad. Jargmises alapeatiikis on valja toodud vdimalus, kuidas
integreeritud analllsi kaigus simuleeritud hidraulilise 166gi anallilsi tulemused on

voimalik importida Revitisse kasutades selleks Dynamo programmeerimisliidest.

5.4 HAMMER simulatsiooni tulemuste import Revitisse

Antud alapeatlkis on kasitletud hidraulilise 166gi integreeritud anallidsi simulatsiooni
tulemuste importimist Revitisse. Integreeritud analllsi kaigus labi viidud simulatsiooni
tulemused, mis on koondatud HAMMER projekti koosseisus olevasse tabelisse, on
voimalik eksportida vaheformaati *.cvs, mida on omakorda véimalik importida Excel-
isse. Excel failiformaadist on vdimalik andmesisu Ule kanda Revitisse kasutades selleks
Dynamo programmeerimisliidest. Lisas 6 on naidatud kasutatud Dynamo skripti, mille
abil on vdimalik importida Revitisse maksimaalsete ja minimaalsete rohulaine tulemuste
vadrtused. Sama skripti kasutades on vdimalik ka teiste huvipakkuvate tulemuste (le
kandmine HAMMER-ist > Revitisse, muutes skriptis HAMMER tabeli veergu, kust andmed
vOetakse ja muutes andmerida, kuhu tulemus Revitis kirjutatakse. Simulatsiooni
tulemuste importimisel HAMMER-ist > Revitisse on vajalik, et elementide nimetused
oleksid samad nii HAMMER-is kui ka Revitis. Seega antud [0put66s on sobiv kasutada
simulatsiooni tulemuste importimiseks vaid integreeritud analllsi tulemusi, kuna
integreeritud analiilisi kaigus on maaratud elemendi ID kdikidele margtdusutoru
elementidele Revit mudeli jargi kasutades Dynamot. Simulatsiooni tulemuste Ule
kandmisel Revitisse on vdimalik esitada hidraulilise 166gi tulemused projektmudeli
kontekstis, mis optimeerib ja lihtsustab to6voogu. Jargnevalt on toodud kokkuvdte

integreeritud anallusist.
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5.5 Peatiiki kokkuvote integreeritud analiiiisist

Integreeritud anallilsi kdigus, kus margtousutoru on modelleeritud Revit tarkvaras ning
andmevahetuse kaigus on margtdusutoru lle viidud HAMMER tarkvarasse, on vaadeldud
kahte andmevahetuse vdimalust. Esmalt on kasutatud andmevahetuseks iModel
andmevahetuse vdimalust. IModeli genereerimine Revitis on lihtne teostada, kuid
andmevahetuse kaigus ei tulnud koik elemendid digesti (le, mis tdhendab torustike
uuesti modelleerimist ja andmete lisamist. Seega ei soovita 10putd66 autor kasutada
andmevahetuseks iModelit, sest mudeli muutmine ja andmete sisestamine on
aegandudev. Teiseks on kasutatud andmevahetuseks ja andmete vormindamiseks
Dynamo programmeerimisliidest. Dynamo kasutamisel on tarvis skriptide koostamine
ning kasutatakse ka vaheformaate. Samas on andmevahetus Dynamo kasutamisel
tapne, kdoik andmesisu on Ule tulnud ilma vigadeta. Lisades HAMMER-is ka htidraulilise
166gi spetsiifilised andmed on vdimalik Iabi viia simulatsioone. Integreeritud anallisi
kdigus on simuleeritud mudelit, mis koostati Dynamo abil ja saadud tulemust on
vaadeldud koos hudraulilise 166gi anallidsi tulemusega. Tulemustest on naha, et
hudrauliline 166k kaitub mdlema vaadeldava simulatsiooni puhul sarnaselt, kuid
tulemused ei ole Uks-Uhele samad. Erinevused on seotud torustiku sélmpunktide ja
torude kalletega. Integreeritud anallidsi hidraulilise 166gi simulatsiooni tulemused on
imporditud Revitisse kasutades Dynamo programmeerimisliidest. Selliselt on vdimalik
esitada BIM mudel koos hudraulilise 166gi analtldsi tulemustega projektmudeli
kontekstis. Selliselt on voimalik lihtsustada projekteerimisprotsessi ja optimeerida
tédvoogu. LOputdd autor soovitab andmevahetuseks kasutada Dynamo
programmeerimisliidest kuna andmevahetus toimis veatult, Dynamo kasutamisel on
voimalik hoida kokku modelleerimiseks kuluvat aega ning véimalus on simulatsioonide

tulemuste import Revitisse.
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6. TULEMUSTE ANALUUS

Kdesolevas toods simuleeriti margtdusutoru tuletdrjekraani avamise ja sulgemise
tulemusena tekkivat hudraulilist 166ki kahe meetodi abil. Esimese meetodina on
vaadeldud margtdusutoru modelleerimist simuleerimistarkvaras HAMMER. Kokku
simuleeriti hidraulilise 166gi analllsi kaigus 19 stsenaariumit. Analllsi tulemusena
selgus, et hidrauliline 166k Uletas torustiku survetaluvust ja tekkis vaakumi oht ainult
tuletdrjekraani momentaalsel oleku muutmisel. Seejuures tekkisid kolossaalsed réhud
tuletdrjekraani sulgemise stsenaariumites. Labi viidi ka stsenaariumid, kus pikendati
aega, mille jooksul tuletdorjekraani avati ja suleti, tulemustest selgus, et hidraulilise
166gi leevendamiseks on sobilik kui tuletdrjekraani avamine ja sulgemine toimuks
vahemalt viie sekundil jooksul, sellisel juhul ei ole tarvis ette ndha tdiendavaid lisa
kaitsemeetmeid hidraulilise 166gi leevendamiseks. Teise meetodina vaadeldi
hidraulilise 166gi integreeritud analliisi, kus margtousutoru on modelleeritud Revit
tarkvaras ning andmevahetuse ké&igus on margtousutoru dle viidud HAMMER
tarkvarasse. Andmevahetuseks Revitist > HAMMER-isse kasutati pistikprogramme
iModel ja Dynamo. IModeli kasutamine ei ole 16putdéd autori hinnangul sobilik kuna
iModelit kasutades ei ole mudel simuleerimiseks koheselt valmis ja mudeli muutmiseks,
andmete lisamiseks ja modelleerimiseks kuluv aeg ei muuda tdédprotsessi kiiremaks ega
tohusamaks. Autori hinnangul on sobilik kasutada andmevahetuseks Revitist >
HAMMER- isse Dynamot. Dynamo kasutamisel on kogu andmesisu Revitist Ule tulnud
ilma vigadeta ning mudel on HAMMER-is koheselt valmis, et teostada simulatsioone.
Labi viidi simulatsioon hidraulilise 166gi analtlsi kaigus analllsitud stsenaariumile C ja
saadud simulatsiooni tulemused viidi tile HAMMER-ist > Revitisse kasutades Dynamot.
Selliselt toimib kahesuunaline andmevahetus - esmalt Revitist > HAMMER-isse ja
seejarel HAMMER-ist > Revitisse. Dynamo kasutamine muudab tdédévoogu oluliselt

kiiremaks kuna jaab @ra mudeli mitmekordne modelleerimine.

Vorreldes kahte vaadeldud meetodit soovitab autor kasutada hidraulilise 106gi
simuleerimiseks integreeritud lahendusel podhinevat meetodit. HAMMER tarkvaras
modelleerimine on pdhjendatud vaid geomeetriliselt lihtsamate osamudelite puhul, kus
kasitsi sisestatavate andmete hulk ei ole liialt suur. Hudraulilise 166gi mudeli
lihtsustamisel, nt torustike erinevate 16ikude ihendamisel pdlvedega, eeldab oluliselt
suuremal maaral jooniselt m&dtude votmist ja kasitsi torupikkuste arvutamist. HAMMER
tarkvaras modelleerimisel muudab mudeli lihtsustamine projekteerimisprotsessi
aeglasemaks, seega ei ole mudeli lihtsustamine autori hinnangul maistlik. Keerukamate
vOi suuremamahuliste osamudelite puhul, kus andmesisu maht on suur soovitab autor

kasutada hudraulilise 166gi mudeli koostamiseks integreeritud lahendust. Integreeritud
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lahenduse kaigus tuuakse (lle tapne osamudel, lihtsustuste tegemine ei ole vajalik, kuna
Dynamo kasutamisel tuuakse lle kdikide elementide andmesisu ja elementide arv ei
oma seejuures tahtsust. Tulevikus Dynamo edasisel kasutamisel andmevahetuseks
HAMMER ja Revit tarkvarade vahel soovitab autor valja té6tada Dynamo skripti, mis
koondaks kogu vajaliku andmesisu Excel tabeliformaati, mida on vdimalik koheselt
importida HAMMER-isse. Sellega on vdimalik ara jatta vaheformaatide kasutamine ja
andmevahetus muutuks veelgi mugavamaks. Hldraulilise 166gi simulatsiooni tulemusi
on vdimalik naidata projektmudeli kontekstis kasutades tulemuste Ule viimiseks

Dynamot, selliselt on vdimalik kogu projekt edastada Tellijale iihe mudelina.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas magistritoés on vaadeldud Tammsaare tee 56 margtdusutoru
tuletdrjekraani avamise ja sulgemise tulemusel tekkivat hidraulilist 166ki. Hidraulilise
166gi anallils margtdusutorule on teostatud Bentley OpenFlows HAMMER abil.
Simulatsioonide tulemustest selgus, et htdraulilist 166ki on vdimalik leevendada
tuletdrjekraani aeglasema, vahemalt viie sekundilise avamise ja sulgemisega ja
taiendavaid kaitsemeetmeid margtousutoru slisteemile ei ole ette nahtud. Hidraulilise
166gi simulatsioone ei ole voimalik labi viia torustike modelleerimistarkvaras.
Projekteerimisprotsessi to6voo optimeerimiseks ja tohustamiseks on vajalik
andmevahetus. Loputdos on leitud sobilik andmevahetus voimalus tarkvarade Autodesk
Revit ja Bentley OpenFlows HAMMER vahel kasutades Dynamo programmeerimisliidest.
Lisaks on kasutatud Dynamot kahesuunaliseks andmevahetuseks. Esmalt on Dynamo
abil Ule viidud margtdusutoru hiidraulilise 160gi simuleerimistarkvarasse, kus on
voimalik teostada hidraulilise 166gi analiilis, saadud simulatsioonide tulemused on
imporditud torustike modelleerimistarkvarasse. Dynamo vo@imaldab lihtsustada
toovoogu ja muuta projekteerimisprotsessi efektiivsemaks, vdimalik on esitada
hudraulilise 166gi simulatsiooni tulemused koos projektmudeliga. LOputdd autori
hinnangul on sobilik kasutada andmevahetuseks Revitist > HAMMER-isse ja HAMMER-

ist > Revitisse Dynamot. Magistritéds pustitatud eesmargid on taidetud.

Antud tddsse ei mahtunud Dynamo skripti kirjutamine, millega on vdimalik Reviti
koosseisus olev tabel koheselt konverteerida Excel tabeliformaati ja seeldbi d@ra jatta
vaheformaadi koostamine. Autori hinnangul lihtsustaks nimetatud skripti kasutamine
veelgi andmevahetust. Magistrit6éé omab praktilist vaartust, kuna loodud skripte on
voimalik kasutada edaspidi teistes projektides. LOputdd kdigus on saadud nii teoreetiline
kui praktiline kogemus hidraulilise 166gi tarkvara HAMMER ja Dynamo

programmeerimisliide kohta.
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SUMMARY

In this master’s thesis, the hydraulic transient has been observed caused by opening
and closing of the fire-fighting tap of Tammsaare tee 56 building’s wet risers. The
analysis of the hydraulic transient has performed using Bentley OpenFlows HAMMER.
The results of the simulations showed that the hydraulic transient can be mitigated by
a slower opening and closing of the fire-fighting tap of at least five seconds, no additional
protective measures are provided. Hydraulic transient simulations cannot be performed
in the piping modelling software. Data exchange is necessary to optimize workflow and
make it more efficient. In the master’s thesis, a suitable data exchange option has been
found between Autodesk Revit and Bentley OpenFlows HAMMER software using the
Dynamo. In addition, Dynamo has been used for two-way data exchange. First, the wet
riser has been transferred to HAMMER using Dynamo, where hydraulic transient analysis
can be performed, the results of the simulations have been imported into Revit. Dynamo
allows to simplify the workflow and makes the design process more efficient; it is
possible to present the results of the hydraulic transient simulation together with the
project model. According to the author, it is suitable to use Dynamo for data Exchange.

The objectives set in the master's thesis have been met.

This thesis did not include writing a Dynamo script, which allows instantly convert a
table included in Revit to an Excel spreadsheet format and thus preventing the creation
of an intermediate format. According to the author, using this script would further
facilitate the exchange of data. The Master's thesis has practical value as the created
scripts can be used in other projects. During the thesis, both theoretical and practical

experience has been gained with HAMMER and Dynamo.
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Lisa 1. Laine leviku kiiruse maaramise kalkulaator HAMMER-is. Vajalikud
andmed on vajalik leida rippmeniiiis olevast valikust, sisestada tuleb toru

seina paksus

Wavwe Speed Calculator *

—Ligud
Bulk Medulus of Elasticity: 22312775 — | mH20
Speitc Grovi: :

— Material

Young's Modulus: 21103 204,00 — | mH20
Paoisson's Ratio: -

—Miscellaneous

wall Thickness: |3.'5 | mm
Fipeline Support: Supported At One End w
— Features
Lo |
£ Selection
r Sele Se
QK Cancel Help
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Lisa 2. Legend jooniste lugemiseks. Statsionaarne olek nditab siisteemis

olevaid rohkusid lile terve raja enne hiidraulilise 166gi tekkimist. Hiidraulilise

Wolume (L)

Prassure {m H20)

166gi tulemusel tekib maksimaalne ja minimaalne rohulaine

rada 1 - TR1 : Pressure and AirVapor Volume
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Distance (m)
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Lisa 3. Dynamo skript elemendi ID lisamiseks. Andmevahetuseks kasutades
Dynamo programmeerimisliidest on vajalik torudele, toru liitmikutele ja

tuletorjekraanidele elemendi ID lisamine

Element ID - pipe

Element.S5etParameterByName

All Elements of Type

Element Types

element > Element
. parameterlame >
String
value g
ElementID | =

element

element type elements

Element ID - pipe fittings

Categories All Elements of Category Element.SetParameterByName
Pipe Fittings  ~ | Category Category Elements element > Element
String parameterMName >
AUTO
element > int
AUTO
El tID [ '
Categories All Elements of Category Element.5etParameterByName
Pipe Accessaries ~ | Category Category Elements dierrars > —
String parameterMame >
AUTO

element




Lisa 4 Dynamo skript xyz-koordinaadi lisamiseks. Andmevahetuseks kasutades Dynamo programmeerimisliidest on vajalik

Categories

All Blements of Category

toru liitmikutele ja tuletorjekraanidele xyz-koordinaadi lisamine

x-koordinaat

Element SetParametarByNames

Pipe Filtings  +| Category Category EIm'len:\.P
‘ Element Getlacation
element » Geamelry
aumn

PointZ
point > double
o
Cade Black
= =

Categories All Elements of Category

num

digits

M Number ToString
>
>

AU

digits

MV Number ToString

element

parameterName

value

Element

y-koordinaat

element
parameteriame

Code Block value

Element SetParameterByName

Clernent

aumn

x-koordinaat

Element SetParameterByName

ar "Point (Y)"; >p

z-koordinaat

Code Block
— "Point (Z)"; =

lernent

Fipe Aucessories « | Categary Category Elements
PointX
paint » double
‘ Element.Getlocation
element > Geametry Paint.Y
s

double

o

(.

Aum

digits

M Number ToSering

num > a1
digits >
sa
M Number TaString
Aurm > atr
digits »

M Number ToString

>
>

parameterblame

>
>
>

Element SetParameterByName

Elernent

atr

element > Clement
parameteriame >
Code Black i 3
-

y-koordinaat

Element SetParameterByName
Code Block element >

"Point (¥)"; | = l parameteriame »
value >

z-koordinaat

Element

o

Element SetParameterByName

element >

Code Black -
“point (2)"; - pararmeterManme >
walue >




o

Lisa 5 Dynamo skript torudele iihendamiseks liitmiku voi tuletorjekraaniga. Andmevahetuseks kasutades Dynamo

programmeerimisliidest on vajalik toru alguspunkti ja I6pp-punkti elemendi ID siduda iihendatud toruga

All Elements of Category

Categories Category Elements
¥ | Category
MEP Curve connected fittings List.Transpose
MEPCurves ? Fittings lists > lists
AUTO

ALTOD

Code Block

2;
1; >
"Element ID";

Code Block
List.GetltemAtindex
list > item
index >
AUTOD
element
parameteriame

Element.GetParameterValueByName
var(].{]

Element.SetParameter ByName

element > Elernent
parameterName >
value >

AUTO

Element.GetParameterValueByName

/

List.GetltemAtindex
element ¥ var[]..
list > item 0-0
) parameterilame >
index >
AUTO
AUTD
Code Block

"Element ID"; | >

Code Block

"STOP"; | >

90

Element.SetParameterByName

element > Element
parameteriame >
value >

AUTD




Lisa 6 Dynamo skript HAMMER-is simuleeritud tulemuste konverteerimiseks Revitisse. HAMMER-is simuleeritud tulemused

Categories

Fipes ¥ | Category Category

Al Elemarits of Categary

Elements

"Pressure (Maximum, Transient) (m H20)"; =
"Pressure (Minimum, Transiemt) (m H20}"; =
File Path File From Path
Browse... path file

L0 _REVIT_ANDMEVAHETUS HAMMERIOREVIT. alsx

Code Black

Boolean

Ctrue #False =

DatadmportExeel
file >
sheslManme »
réadiESLrings. »
shiowxeel »

data

Pressure (Maximum, Transient)

Code Block
Saring from Object

LList. GEtHerTukt] ndex List ReseOifitemns

1E; =
194 >
list ¥ item
. .
index » m
s

ListTranspose Pressure (Minimum, Transient)

lets » LS

Sering from Object
List RestOfitems
obj
St > rest
|

List Gethtermktlindes

=

&

on eksporditud Excel tabeliformaati, Dynamo abil on voimalik andmed Excelist iile kanda Revitisse

Element SetParameterByName

elernent > Clernent
pararnlerianme >
watlue >

Elerment SeeParameterBybame
elerreni » Elerrierit
pararieLerManme »
wathse ¥

wrn




